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Češnja (Prunus avium) je ena izmed najbolj priljubljenih vrst sadja, ki raste v območjih z 
zmernimi klimatskimi pogoji (Ballistreri in sod., 2013). Spada v skupino 
neklimakterijskega sadja, za katerega je značilna nizka produkcija etilena med zorenjem. 
Spada v družino rožnic (Rosaceae) in rod sliv (Prunus). Je pomembno hortikulturno 
trgovsko blago. Največji izvozniki češenj pa so USA, Turčija, Čile in Španija 
(Chockchaisawasdee in sod., 2016). 
Češnje so bogat vir antocianinov in fenolnih spojin, ki prispevajo k skupni antioksidativni 
aktivnosti ter pozitivnemu vplivu na zdravje (Chockchaisawasdee in sod., 2016). Uživanje 
češenj ima pomembno vlogo pri preprečevanju oziroma zmanjševanju tveganja za pojav 
rakavih obolenj, zmanjšuje vnetne procese in bolečine pri artritisu ter ponuja zaščito pred 
nevrodegenerativnimi boleznimi (Ballistreri in sod., 2013).   
Glavni pokazatelj kakovosti češenj je videz. Predvsem je pomembna enakomerna barva in 
velikost češenj, intenzivna rdeča barva, svetleča in nepoškodovana kožica ter svež, zelen 
pecelj. Pomembni so tudi okus, tekstura in aroma, vendar imajo le-ti sekundarno vlogo pri 
odločanju kvalitete češenj (Chockchaisawasdee in sod., 2016). 
Češnje spadajo med zelo hitro pokvarljivo sadje, zato je njihova življenjska doba močno 
omejena. Po obiranju pride lahko do poslabšanja kakovosti - izgube vlage, izgube trdote, 
pojava mikrobioloških bolezni, porjavenja peclja (Chockchaisawasdee in sod., 2016). 
Predvsem pa so češnje podvržene okužbam z mikroorganizmi, ki povzročijo gnitje plodov 
(Wang in sod., 2015). 
Za preprečevanje pojava gnitja se tradicionalno uporablja sintetične fungicide. To je vodilo 
do večje rezistence oz. odpornosti mikroorganizmov na fungicide in k povečani 
zaskrbljenosti potrošnikov za uporabo le-teh. Za zaščito pred pojavom gnitja in bolezni se 
zato stremi k razvoju tehnologij in metod, ki so naravi in človeku prijazne (Wang in sod., 
2015). 
Ena izmed možnosti za podaljšanje obstojnosti češenj oziroma drugega sadja in zelenjave 
po obiranju, zmanjšanje gnitja in ohranjanje kakovosti je toplotna obdelava z vodo. 
Toploto lahko dovedemo v obliki potapljanja vzorca v vročo vodo, z vročim zrakom v 
obliki pare ali suhega zraka ali z izpiranjem in ščetkanjem vzorca z vročo vodo (Fallik, 
2004).  
Tretiranje z vročo vodo je metoda, ki preprečuje pojav bolezni po obiranju, inhibira lahko 
patogene mikroorganizme, preprečuje gnitje med skladiščenjem (Francesco in sod., 2018). 
Poleg tega ima številne prednosti npr. enostavna uporaba, kratki časi tretiranja, zanesljiv in 
točen monitoring sadja in temperature vode, poleg tega pa uniči škodljive organizme in 
očisti površino sadja (Jacobi in sod., 2001). 
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1.1 CILJI RAZISKOVALNE NALOGE 
Namen magistrskega dela je bilo tretiranje češenj s toplo vodo pri različnih temperaturah in 
različnih časih potapljanja. V raziskavi smo želeli ugotoviti, kako tretiranje češenj s toplo 
vodo vpliva na barvo plodov ter nekatere sekundarne metabolite (askorbinsko kislino, 
fenolne spojine, flavonoide, antioksidativni potencial) v vzorcu. 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 Predvidevamo, da se bo obstojnost češenj, ki jih bomo tretirali s toplo vodo 
povečala.  
 Predvidevamo, da bo s toplotno obdelavo češenj prišlo do povečanja vsebnosti 
fenolnih snovi. 
 Predvidevamo, da bo različna temperatura vode vplivala na aktivnost encima PAL. 
 Predvidevamo, da se bo vsebnost askorbinske kisline zmanjšala.  
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 ČEŠNJE 
2.1.1 Izvor 
Češnja (Prunus avium) spada v družino rožnic (Rosaceae) in rod sliv (Prunus). Je 
listopadno drevo, ki raste na področjih z zmernimi klimatskimi pogoji in izrazito ločenimi 
letnimi časi. Češnja je ena izmed ekonomsko najbolj koristnih vrst koščičastega sadja. 
Izvira iz centralne Evrope in območij, ki obdajajo Kaspijsko in Črno morje, danes pa jo 
najdemo na območjih Evrope in vzhodne Azije. Prvi arheološki dokazi o obstoju češnje 
segajo v leta 5000 – 4000 pr.n.št., kjer so v jamah našli koščice, prvi opisi češnje pa v leta 
okrog 300 pr.n.št.. V času Rimljanov se je češnja razširila po Evropi, z izjemo avtentične 
vrste, ki se ni razširila do 16. stoletja (Serradilla in sod., 2015). 
2.1.2 Prehranska vrednost plodov češenj 
Češnje spadajo med visoko hranljivo sadje, saj vsebujejo številna pomembna hranila in 
bioaktivne komponente, ki pozitivno prispevajo k zdravju ljudi. Uživanje češenj zmanjšuje 
pojav rakavih obolenj, zmanjšuje vnetne procese in artritis, zmanjšuje oksidativni stres in 
pojav nevrodegenerativnih bolezni, poleg tega pa prispeva tudi k izgubi telesne teže (Wani 
in sod., 2014).  
Češnje poleg sladkorjev (glukoze, fruktoze, saharoze in sorbitola) vsebujejo tudi v vodi 
topne (C, B) in v maščobi topne (A, E, K) vitamine, minerale, predvsem kalij, ter fenolne 
komponente (flavonoide in antocianine) (Mirto in sod., 2018). Številne študije so dokazale, 
da se vsebnost sestavin razlikuje glede na dejavnike pred in po obiranju  npr. kultivar, 
stopnjo zrelosti, pogoje rasti in postopke pred in po obiranju (Chockchaisawasdee in sod., 
2016). V Preglednici 1 je prikazana kemijska sestava plodov češenj na 100 g sveže mase 
češenj. 
Preglednica 1: Kemijska sestava plodov češenj na 100 g sveže mase češenj (Kulier, 1996) 
Hranilna snov (enota) Vsebnost v 100 g 
Energija (kcal) 63 
Voda (g) 82,8 
Proteini (g) 0,9 
Maščobe (g) 0,31 
Ogljikovi hidrati (g) 14,21 
Minerali (g) 0,49 
Vlaknine (g) 1,9 
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2.1.3 Sorta češnje Van 
»Van« je sorta češnje, ki zori v začetku junija. Rast je bujna in dokaj pokončna. V rodnost 
vstopi zgodaj in zelo dobro rodi. Plodovi so srednje debeli do debeli, okroglasto sploščeni, 
temno rdeče barve s kratkim pecljem. Meso plodov je čvrsto in prijetnega okusa 
(Drevesnica Bilje, 2016). 
 
Slika 1: Češnje sorte "Van" (Drevesnica Bilje, 2016) 
2.2 ANTIOKSIDANTI 
Antioksidant je pojem, ki se v živilstvu nanaša na sestavine, ki upočasnijo lipidno 
peroksidacijo in ostale oksidativne reakcije ter s tem ohranjajo obstojnost in podaljšajo 
življenjsko dobo živilskih proizvodov (Yang in sod., 2018). To so sestavine živil ali 
dodatki živilom, ki so lahko lovilci radikalov, tvorijo kelate s kovinskimi ioni ali pa kot 
reducenti preprečujejo ali zmanjšujejo pojav žarkosti živil in druge oksidativne spremembe 
prehranskih in senzoričnih lastnosti živil (Vidrih in Kač, 2000). 
Glede na funkcijo antioksidante razvrstimo v tri skupine: 
- Primarni antioksidanti: nastajajo v organizmu ali pa jih tvorijo mikroorganizmi, 
predvsem encimi (npr. superoksid dismutaza (SOD), glutation peroksidaza, 
ceruloplazmin). So snovi, ki lahko reaktivne radikale spremenijo v bolj stabilne 
produkte in s tem prekinejo verižno reakcijo avtooksidacije.  
- Sekundarni antioksidanti: nevtralizirajo novonastale proste radikale in tako 
preprečujejo, da bi le-ti vstopali v verižne reakcije in tvorili nove proste radikale. 
Za njih je značilno, da zavirajo avtooksidacijo, brez da bi se direktno vključevali v 
verižno reakcijo. Vežejo lahko kovinske ione v komplekse, so odjemalci kisika, 
razgrajujejo hidroperokside v spojine, ki niso radikali, absorbirajo UV svetlobo in 
deaktivirajo aktivni kisik . 
- Terciarni antioksidanti: popravljajo poškodbe, ki jih povzročajo prosti radikali v 
strukturi celic (npr. metionin sulfoksid, encimi za popravilo poškodb DNA) 
(Raspor in sod., 2000). 
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Sadje predstavlja vir naravnih antioksidantov, vključno s polifenoli in antocianini, 
spojinami, ki zmanjšujejo tveganje za pojav degenerativnih bolezni (rak, srčno žilne 
bolezni, kap), ki jih povzroča oksidativni stres (Prvulović in sod., 2011). 
Tudi češnje vsebujejo prej naštete komponente. Dokazali so, da imajo visoko vsebnost 
različnih fenolnih spojin in antocianinov, ki prispevajo k skupnemu antioksidativnemu 
potencialu (Prvulović in sod., 2011). Vsebovale naj bi okrog 1500 mg/kg fenolnih spojin 
na svežo maso češenj, kjer prevladujejo predvsem hidroksicimetne kisline (60-74 %), 
antocianini, flavan-3-oli in flavanoli (Wani in sod., 2014). 
2.3 POLIFENOLI 
Fenolne spojine so sekundarni metaboliti, ki se sintetizirajo v rastlinskem tkivu med 
procesom fotosinteze. Vsebujejo vsaj en aromatski obroč, na katerem je ena ali več 
hidroksilnih skupin (Rupasinghe, 2008). 
Fenolne spojine lahko razdelimo glede na naravo in število C-atomov v molekuli.  
Struktura naravnih fenolnih spojin se razlikuje npr. vse od enostavnih molekul (npr. 
fenolne kisline) do visoko polimeriziranih komponent (npr. kondenzirani tanini) 
(Rupasinghe, 2008). 
Preglednica 2: Razvrstitev fenolnih spojin (Abram, 2000) 
Št. C atomov Osnovni skelet Skupina 
6 C6 Fenoli  
7 C6C1 Fenolne kisline 







10 C6C4 Naftokinoni 








30 (C6C3C6)2 Biflavonoidi 
n (C6C3)n Lignini 
 (C6)n Melanini 
 (C6C3C6)n Kondenzirani tanini 
Gutnik K. Vpliv toplotne obdelave z vodo na fenolne spojine češenj (Prunus avium L.).  
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
 
6 
Epidemiološke študije dokazujejo močno povezavo med fenolnimi spojinami in 
preprečevanjem pojava srčno-žilnih boleni, rakavih obolenj, diabetesa, nespečnosti, 
debelosti, osteoporoze in nevrodegenerativnih bolezni (Serradilla in sod., 2017). 
Fenolne spojine v češnji poleg pozitivnih učinkov na zdravje, igrajo pomembno vlogo tudi 
pri kakovosti plodov češenj, saj prispevajo k barvi, okusu in aromi plodov. Polifenoli, ki 
jih najdemo v češnji, vključujejo predvsem fenolne kisline (hidroksicimetno in 
hidroksibenzojsko kislino) in flavonoide (antocianine, flavonole in flavan-3-ole). Ti 
sekundarni metaboliti prispevajo k antioksidativni obrambi rastlin pred biotskim in 
abiotskim stresom (npr. visokimi ali nizkimi temperaturami, sušo, alkalnim pogojem, 
slanim pogojem, UV sevanjem in patogenimi organizmi). Največje količine fenolnih spojin 
v češnji najdemo v kožici plodov, nato v mesnatem delu, najmanj pa v koščici (Serradilla 
in sod., 2017). 
Fenolne kisline, ki so prisotne v plodovih češnje, vplivajo na barvo, senzorične in hranilne 
lastnosti plodov. Povezane so tudi z zrelostjo sadja in preprečevanjem encimskega 
porjavenja plodov (Chockchaisawasdee in sod., 2016). Glavne fenolne kisline, ki so jih 
identificirali v češnji so hidroksicimetna kislina in derivati neoklorogenska, klorogenska in 
p-kumaroilkinska kislina (Ballistreri in sod., 2013). 
Flavonoidi predstavljajo najbolj pogosto in razširjeno skupino fenolnih spojin v sadju. 
Poznanih je več kot 6000 različnih flavonoidov. Njihova običajna kemijska struktura je C6-
C3-C6 in je sestavljena iz dveh aromatskih obročev, ki ju povezuje heterociklični obroč. 
Glavne podskupine so: flavanoni, flavonoli, flavoni, flavanoli, antocianidini, 
dihidrohalkoni in drugi (Rupasinghe, 2008). Različne vsebnosti flavonoidov (npr. katehin, 
epikatehin, rutin, kvercetin, kvercetin-3-rutinozid, derivate kvercetina in derivate 
kaempferola) so Chockchaisawasdee in sod. (2016) dokazali tudi v češnjah. 
Antocianini so v vodi topni pigmenti, ki se nahajajo v vakuolah celic in so odgovorni za 
značilno rdečo barvo v plodovih češenj (Serradilla in sod., 2015). Izmed antocianinov, so 
glavni predstavniki cianidin-3-glukozid, cianidin-3-rutinozid, peonidin-3-glukozid, 
pelargonidin-3-rutinozid in peonidin-3-rutinozid. Cianidin-3-rutinozid je prevladujoč 
antocianin v češnjah in predstavlja kar 90 % vseh antocianinov. V padajočih količinah 
sledijo cianidin-3-glukozid, pelargonidin-3-rutinozid, peonidin-3-rutinozid in peonidin-3-
glukozid (Chockchaisawasdee in sod., 2016). 
Med flavan-3-oli in flavanoli sta glavna predstavnika v češnjah epikatehin in kvercetin-3-
rutinozid (Martini in sod., 2017). 
V spodnji preglednici so prikazane vrednosti nekaterih fenolnih spojin in antocianinov v 
češnji sorte »Van«. 
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Preglednica 3: Vsebnost fenolnih spojin in antocianinov v mg na 100 g sveže mase češenj sorte Van 
(Chockchaisawasdee in sod., 2016) 
Spojina Vsebnost (mg/100 g)  
Neoklorogenska kislina 71,5 
Hidroksicimetne 
kisline 
p-kumaroilkinska kislina 17,3 







Rutin 1,9 Flavonol 
Epikatehin 5,3 Flavan-3-ol 
2.4 TRETIRANJE Z VROČO VODO 
Sadje in zelenjava sta po obiranju podvržena številnim boleznim, predvsem zaradi 
fizioloških sprememb, ki omogočajo razvoj patogenih organizmov (Fallik, 2004). V času 
večje ozaveščenosti potrošnikov o škodljivosti fitofarmacevtskih pripravkov za zdravje 
ljudi in okolje, stroka stremi k razvoju učinkovitih fizikalnih metod za preprečevanje 
pojava bolezni in dezinfekcijo proizvodov. Obdelava z visokimi in nizkimi temperaturami, 
anoksija in obsevanje so nekatere možne opcije. Le-te se v glavnem uporablja za kontrolo 
oz. preprečevanje pojava bolezni in proti insektom (Lurie, 2008). Kljub različnim ne-
fitofarmacevtskim tehnologijam, ki jih raziskujejo za podaljševanje skladiščenja in 
obstojnosti svežih produktov, toplotna obdelava predstavlja najbolj spodbuden način za 
kontrolo in preprečevanja mikrobiološkega kvara plodov (Fallik, 2004). 
Najbolj poznana fizikalna metoda je povečanje temperature. Lahko jo dovajamo v obliki 
potapljanja v vročo vodo, s paro, vročim suhim zrakom ali z izpiranjem in ščetkanjem 
vzorca z vročo vodo (Usall in sod., 2016). 
Tehniko tretiranja z vročo vodo so uporabljali že v prvih desetletjih 20. stoletja, za 
kontrolo oziroma preprečevanje gnitja citrusov, predvsem za kontrolo pred glivami, vendar 
se je njena uporaba razširila tudi na zaščito proizvodov pred insekti (Valero in Serrano, 
2010). Vodno paro so razvili predvsem za kontrolo pred insekti, vroč zrak pa za kontrolo 
pred glivami in insekti (Lurie, 1998). 
Glavni vrsti toplotne obdelave z vodo, ki se komercialno uporabljata, sta potapljanje v 
vročo vodo in izpiranje in ščetkanje z vročo vodo. Komponente, ki sestavljajo enoto za 
potapljanje so: zbiralnik za obdelavo, enota za kontrolo temperature, sistem za cirkulacijo 
oz. kroženje vode in merilnik temperature. Metodo oz. tehniko izpiranja in ščetkanja z 
vročo vodo so prvič vpeljali leta 1996. Princip tehnike temelji na izpiranju produkta z 
reciklirano vročo vodo, ki pod pritiskom priteka iz šob. Plodovi se med tem vrtijo na 
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ščetkah iz sintetičnih ščetin. Izboljšana verzija naprave vsebuje 18-20 vzporednih ščetk, ki 
še izboljšajo čiščenje, dezinfekcijo in poveča kapaciteto tretiranja (Valero in Serrano, 
2010). 
Potapljanje v vročo vodo je najenostavnejša možnost toplotne obdelave. S hitrim prenosom 
energije (voda je boljši medij za prenos toplote, kot zrak), lahko učinkovito kontroliramo 
spore gliv oz. plesni in prisotne okužbe na površini ali prvi plasti celic pod kožo plodov. Za 
preprečevanje pojava gnilobe so primerne temperature od 40 °C do 60 °C in časi med 1 in 
10 minutami. Temperaturna in časovna toleranca za večino sadja, ki ne povzroči poškodb 
zaradi višjih temperatur, znaša med 50 °C in 60 °C do 10 min. Dokazali so pozitivne 
učinke pri preprečevanju pojava gnilobe pri številnih zmernih, subtropskih in tropskih 
vrstah sadja, zelenjave in rož, ki so jih potapljali v vročo vodo (Valero in Serrano, 2010). 
Potapljanje v vročo vodo zavira zorenje plodov, zmanjša pojav gnilobe in v številnih 
proizvodih izboljša odpornost proti patogenim mikroorganizmom ter poškodbam zaradi 
nizkih temperatur (ang. chilling injuries) (Fallik, 2004). 
Kot sem omenila v uvodu, je tehnika tretiranja z vročo vodo enostavna za uporabo, ima 
kratke čase tretiranja, sledljiv monitoring temperature sadja in vode, poleg tega pa je 
učinkovita pri odstranjevanju fitofarmacevtskih sredstev, ki so prisotni na površini plodov 
(Valero in Serrano, 2010). 
Številni faktorji vplivajo na učinek tretiranja z vročo vodo: osnovna surovina (vrsta, 
kultivar, velikost, oblika, toplotna prevodnost tkiva, pogoji rasti, zrelost ob obiranju), ciljni 
patogen (vrsta, mesto nahajanja) in pogoji obdelave (temperatura, trajanje, metoda za 
dovajanje toplote, količina plodov, čas dovajanja) (Usall in sod., 2016). Na splošno velja, 
da višja kot je temperatura, krajše je tretiranje, da se izognemo poškodbam, ki jih zadajo 
višje temperature (Fallik, 2004). Tretiranje lahko vpliva na zmehčanje plodov, spremembo 
barve, dihanje, produkcijo etilena, hlapnih komponent in druge spremembe, ki vplivajo na 
končno kakovost plodov (Paull in Chen, 2000). 
2.4.1 Vpliv na zorenje 
V osnovi učinek toplotne obdelave zakasni nekatere parametre zorenja sadja (proizvodnja 
etilena in hitrost dihanja, mehčanje, razvoj barve, zvišanje topnih sladkorjev, znižanje 
kislosti). Na splošno je kvaliteta svežih proizvodov, ki jih izpostavimo ustrezni temperaturi 
in času, boljša, v primerjavi z netretiranimi proizvodi. Vseeno toplotna obdelava pri 
nekaterih vrstah pospeši določene parametre zrelosti, ki negativno vplivajo na končno 
kakovost, saj lahko toplota na plod vpliva kot stresni dejavnik. Preglednica 4 prikazuje, da 
je zmerna toplotna obdelava (38-55 °C), primernejša za zmanjšanje dinamike zorenja in/ali 
ohranitev senzoričnih lastnosti sadja. Trajanje tretiranja zelo variira, od nekaj sekund 
(jabolko) do nekaj minut (4-60 min za granatno jabolko, paradižnik, češnjo, pitajo in 
mango) ali celo ur (12 ur za breskev) (Valero in Serrano, 2010). 
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Preglednica 4: Odziv različnih vrst sadja na toplotno obdelavo z ozirom na organoleptične parametre 
povezane z zorenjem (Valero in Serrano, 2010) 
Sadje Metoda T (°C) Čas Trdota Barva Sladkorji Kislost 
Paradižnik Voda 42 60 min = ↑ = ↓ 
Breskev Zrak 38 12 h = ND ↑ = 
Jabolko Voda 55 15 s ↑ ↓ = = 
Češnja Voda 48 10 min = ↓ = ↓ 
Granatno jabolko Voda 45 4 min ↑ ↓ ↑ ↑ 
Pitaja Zrak 46,5 20 min ↑ = ND ND 
Mango Voda 50 30 min ↑ ↓ ↑ ↓ 
↑, ↓ in - višje, nižje ali nespremenjen glede na kontrolo. ND - ni ugotovljeno 
Toplotna obdelava pri klimakterijskem sadju lahko vpliva na tvorbo etilena t.j. hormona, ki 
povzroča zorenje, in encime, ki so odgovorni za njegovo sintezo: 1-aminociklopropan-1-
karboksilna kislina (ACC) oksidaza in ACC sintaza. S toplotno obdelavo lahko zavremo 
oz. upočasnimo zorenje plodov (Valero in Serrano, 2010).  
Toplotna obdelava (35-38 °C) zavre oz. upočasni produkcijo etilena zaradi zaviranja 
aktivnosti ACC oksidaze, posledično se akumulira ACC. Višje temperature tretiranja pa 
upočasnijo sintezo ACC zaradi zaviranja aktivnosti ACC sintaze (Valero in Serrano, 
2010).  
Po toplotni obdelavi se med skladiščenjem biokemijska pot za sintezo etilena ponovno 
vzpostavi in vrne v prvotno stanje. Inhibicija tvorbe etilena je reverzibilna po odstranitvi 
plodov od vira toplote, po postavitvi proizvodov iz skladišča pa je njegova produkcija 
pogosto višja v primerjavi z netretiranim sadjem. Do zmanjšanja produkcije etilena kot 
posledica delovanja toplote pride zaradi direktne inhibicije aktivnosti encimov in 
zmanjšane sinteze novih encimov (Lurie, 2008). 
Preglednica 4 prikazuje odziv toplotne obdelave na nekatere senzorične parametre (trdota, 
barva, sladkorji, kislost). Pri večini analiziranih vzorcev so odzivi po skladiščenju podobni, 
z zmanjšano stopnjo mehčanja plodov, razvojem barve in izgube kislosti, vendar z 
majhnim vplivom na vsebnost sladkorjev. Kljub temu so prisotne izjeme: hitrejši razvoj 
barve pri paradižniku, zvišanje skupne kislosti v granatnem jabolku in nespremenjena 
trdota pri paradižniku, češnji in breskvi (Valero in Serrano, 2010). 
Med skladiščenjem sadja, pride tudi do izgube trdnosti celične stene, zaradi porušenja 
pektinskih struktur. To vodi do povišanja topnega pektina in zmanjšanja trdnosti kar vodi v 
mehčanje sadja. Proces mehčanja se upočasni, če sadje tretiramo s potapljanjem v vročo 
vodo ali z zrakom (Valero in Serrano, 2010). Zmanjšana stopnja mehčanja pri sadju bi 
lahko bila posledica inhibicije oz. zaviranja hidrolize pektina, ki morda kaže na znižano 
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stopnjo aktivnosti encimov, ki so odgovorni za razgradnjo celične stene (npr. 
poligalakturonaza, α- in β-galaktozidaza) in inhibicije produkcije etilena, zaradi znižane 
stopnje aktivnosti encimov, ki so odgovorni za tvorbo etilena (Falik, 2004).  
Tudi neklimakterijsko sadje kaže učinke toplotne obdelave pri zaviranju mehčanja oz. 
izgube čvrstosti in razvoju barve, kot posledica izpostavitve toplotnemu stresu (Lurie, 
2008). Civello in sod. (1997) so jagode tretirali z vročim zrakom na 40 – 50 °C 1-5 ur., 
Garcia in sod. (1995) pa so jih 15 min potapljali v vroči vodi na 25 – 55 °C. Tretiranje 
plodov na ustrezni temperaturi (48 °C in 45 °C) v primerjavi z netretiranimi plodovi, je 
prispevalo k manjši izgubi čvrstosti plodov in tudi do zakasnjenega razvoja barve, ki bi 
lahko bila posledica zmanjšanje akumulacije antocianinov oz. zakasnjenega povišanja 
encimske aktivnosti PAL (Civello in sod., 1997).  
V raziskavah so Valero in sod. (1998) in Valero in sod. (2002) limone in slive tretirali z 
vročo vodo na 45 °C 10 min. Po 14 dneh skladiščenja na 15 °C je pri kontrolni skupini 
prišlo do izgube trdote (slive ≈ 30 % in limone ≈ 50 % od prvotne trdote), pri tretiranih 
plodovih pa je bila izguba trdote le 10 %. Pozitivno delovanje toplote na celično steno bi 
lahko bilo posledica tvorbe Ca-pektata iz endogenih Ca
2+ 
ionov in nizko-metoksiliranih 
pektinov, ki nastanejo zaradi okrepljene aktivnosti pektinesteraze. To povzroči zakasnjeno 
delovanje encimov za razgradnjo celične stene (predvsem poligalakturonaze in pektin 
metilesteraze) in večjo trdnost celičnih sten ter posledično daljše ohranjanje čvrstosti 
plodov (Valero in Serrano, 2010).  
Pozitivne učinke toplotne obdelave pri ohranjanju trdote oz. čvrstosti so preučevali tudi pri 
različnih sveže narezanih plodovih: kivi (Beirao-da-Costa in sod., 2006), melona 
(Lamikanra in Watson, 2007), breskev (Koukounaras in sod., 2008) in mango (Djioua in 
sod., 2009). 
Bai in sod. (2004) so v raziskavi jabolka toplotno obdelali z vročim zrakom in jih po 
obdelavi narezali na koščke ter skladiščili na 38 °C. Po 4 dneh skladiščenja so se hitrost 
dihanja, izločanje etilena in stopnja mehčanja zmanjšali, vendar je bila izguba kislin 
visoka, prisotnih pa je bilo tudi manj hlapnih snovi. Narezana jabolka, ki so jih izpostavili 
toploti, so pokazala tudi manjšo stopnjo porjavenja ter daljšo obstojnost v primerjavi z 
neobdelanimi plodovi. 
2.4.2 Vpliv na bioaktivne komponente in atioksidativni potencial 
V zadnjih letih se namenja veliko pozornosti raziskavam na področju vpliva toplotne 
obdelave na izboljšanje bioaktivnih spojin v povezavi z antioksidativno aktivnostjo. 
Metode toplotne obdelave spadajo med fizikalne postopke, ki vplivajo na sintezo 
bioaktivnih spojin in posledično antioksidativni potencial v sadju in zelenjavi (Valero in 
Serrano, 2010). 
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Mirdehghan in sod. (2006) so v raziskavi granatno jabolko tretirali z vročo vodo (45 °C, 4 
min). Meritve bioaktivnih komponent (skupnih fenolov, skupnih antocianinov in 
askorbinske kisline) in antioksidativne aktivnosti so opravili na dan obiranja in po 45 dneh 
hladnega skladiščenja (2 °C). Toplotno obdelani proizvodi so pokazali višjo 
antioksidativno aktivnost kot kontrolna skupina. To lahko pripišemo predvsem povečani 
vsebnosti skupnih polifenolov in tudi večji količini askorbinske kisline ter antocianinov. 
Raven sladkorjev in organskih kislin je bila višja v toplotno obdelanih proizvodih 
(Mirdehghan in sod., 2006). Vseeno prihaja do številnih razlik v odzivu na toplotno 
obdelavo: razlike v odzivu drugih vrst sadja, razlike v odzivu glede na metodo toplotne 
obdelave, razlike v odzivu glede na pogoje skladiščenja po toplotni obdelavi (Valero in 
Serrano, 2010). 
Jin in sod. (2009) so pri tretiranju breskev z vročim zrakom (38 °C, 12 ur) dokazali, da je 
vsebnost skupnih fenolov, po 3 in 4 tednih skladiščenja, narasla. Poleg tega je obdelava 
preprečila naraščanje aktivnosti polifenol oksidaze (PPO) in pospešila zniževanje 
aktivnosti peroksidaze, ki se običajno pojavi v netretiranem sadju. Nasprotujoče rezultate 
so dokazali (Koukounares in sod. (2008) pri sveže narezanih breskvah, kjer je bilo 
namakanje v vroči vodi (50 °C, 10 min) neučinkovito pri preprečevanju izgube skupnih 
fenolov in njim pripadajoče antioksidativne aktivnosti.  
Obdelava z vročo vodo je pri tretiranju paradižnika (35 °C, 12 ur), melone (55 °C, 5 min) 
in manga (42 °C, 24 ur) inhibirala PPO in peroksidazno aktivnost. To je vodilo do zamika 
oz. zakasnjene razgradnje antocianinov in zaščito rdečega pigmenta v plodovih ter visoke 
antioksidativne aktivnosti med skladiščenjem (Civello in sod., 2001; Harpaz in sod., 2001; 
Fallik, 2004).  
Caleb in sod. (2016) so v raziskavi kjer so potapljali jagode v vročo vodo (35 °C in 45 °C, 
5 min in 10 min), dokazali takojšnje povišanje antioksidativnega potenciala, vendar se je 
le-ta po 6-tih dneh postopoma zniževal do konca skladiščenja (12 dni). Po koncu 
skladiščenja ni bilo razlik med kontrolo in tretiranimi jagodami. Vsebnost antocianinov je 
bila po koncu skladiščenja višja pri vzorcih tretiranih na 35 °C, 10 min in 45 °C, 5 min, v 
primerjavi z netretiranimi jagodami. 
Nekatere raziskave so tudi pokazale, da toplotna obdelava vpliva na vsebnost vitaminov 
med skladiščenjem (Valero in Serrano, 2010). Yahia in sod. (2007) so dokazali, da 
vsebujejo paradižniki, ki so jih tretirali z vročim zrakom (34 °C, 24 ur), nižjo  vsebnost 
askorbinske kisline in α-tokoferola v primerjavi s kontrolno skupino, še večje znižanje 
vsebnosti pa so dokazali pri tretiranju paradižnikov s temperaturo zraka  38 °C, 12 ur, saj je 
prišlo do pospešenega procesa zorenja.  
Erkan in sod. (2005) so v raziskavi pomaranče potapljali v vročo vodo ali jih tretirali z 
vročim zrakom (53 °C, 3 ali 6 min ali 48 °C 12 min) in jih nato 6 mesecev skladiščili na 4 
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°C. Vsebnost askorbinske kisline je med skladiščenjem padala, vendar po koncu 
skladiščenja ni bilo bistvenih razlik med kontrolno skupino in tretiranimi vzorci. 
V raziskavi (Vicente in sod., 2006) so jagode tretirali z vročim zrakom (45 °C, 3 ure) in jih 
skladiščili pri 0 °C 14 dni, nato pa 2 dni pri 20 °C. Antioksidativna aktivnost je bila v 
večini meritev višja pri tretiranih jagodah, le-ta pa je lahko pripomogla k preprečevanju 
tvorbe prevelikih količin reaktivnih kisikovih spojin (ROS) ob koncu zorenja. 
Antioksidativna aktivnost takoj po obiranju je bila najvišja vse do 7-dneva skladiščenja in 
tudi kasneje po 1 dnevu skladiščenja pri 20 °C. Po 14 dneh ni bilo razlik med kontrolo in 
tretiranimi jagodami. Vsebnost askorbinske kisline je bila pri tretiranih jagodah takoj po 
tretiranju višja v primerjavi s kontrolo, prav tako po 7 dneh skladiščenja pri 0 °C, po 14 
dneh pa ni bilo večjih razlik med kontrolo in tretiranimi jagodam. Višja vsebnost 
askorbinske kisline se je pojavila kot odgovor na toplotno obdelavo. To je vplivalo tudi na 
višji antioksidativni potencial (Vicente in sod., 2006). 
2.4.3 Vpliv na poškodbe pri nizkih temperaturah skladiščenja 
Med skladiščenjem proizvodov pri nizkih temperaturah (<8 °C), se na proizvodih lahko 
pojavijo simptomi poškodb zaradi nizkih temperatur. Ti povzročijo številne fiziološke 
spremembe, ki negativno vplivajo na kakovost plodov (Valero in Serrano, 2010). 
Temperature za skladiščenje subtropskega sadja in zelenjave so določene na podlagi 
kompromisa med temperaturo, ki je dovolj nizka, da prepreči oz. upočasni postopke 
zorenja, vendar povzroči poškodbe zaradi nizkih temperatur in temperaturo, ki je dovolj 
visoka, da prepreči pojav poškodb zaradi nizkih temperatur in kljub temu prepreči oz. 
upočasni zorenje. S povečanjem odpornosti sadja in zelenjave na poškodbe, ki jih 
povzročijo nizke temperature pri skladiščenju, omogočimo, da lahko proizvode 
skladiščimo pri nižjih temperaturah (Lurie, 2008). Toplotna obdelava pred skladiščenjem 
je ena izmed najbolj učinkovitih metod za preprečevanje pojava nezaželenih učinkov, ki jih 
povzročajo nizke temperature skladiščenja (Valero in Serrano, 2010). Čas in temperatura 
tretiranja, ki zmanjša pojav poškodb pri vseh produktih nista enaka. Kar učinkuje na eni 
vrsti sadja in zelenjave, ni nujno, da enako učinkovito deluje na drugi (Lurie, 2008). 
Običajen odziv rastlinskih celic, ki so občutljive na nizke temperature, so motnje v 
membrani. Lipidi v celični steni vsebujejo velik delež nasičenih maščobnih kislin. Taka 
membrana prehaja v semi-kristalinično obliko pri temperaturah, ki znatno presegajo 0 °C. 
Dolgoročno skladiščenje pri nizkih temperaturah vpliva tudi na membranske proteine in 
encime. Pride lahko do oslabitve vezi protein-protein in protein-lipid, zaradi oslabitve 
hidrofobnih interakcij in denaturacije oziroma disociacije podenot oligomernih proteinov 
(Valero in Serrano, 2010). 
Posledica prenizkih temperatur skladiščenja je tvorba reaktivnih kisikovih spojin (ROS), ki 
povzročijo lipidno peroksidacijo in poškodbe DNK molekule. Pride tudi do zmanjšane 
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zaščite encimskega sistema, predvsem superoksid dismutazne (SOD) in katalazne (CAT) 
aktivnosti, ki sta glavna encima za ohranjanje ROS v nizkih koncentracijah. Toplotna 
obdelava povzroči tvorbo proteinov toplotnega šoka (HSP). Povišanje HSP naj bi povečalo 
toleranco do nizkih temperatur z zaščito proteinov pred ireverzibilno denaturacijo (Valero 
in Serrano, 2010). Toplotni stres lahko zmanjša občutljivost sadja in zelenjave na nizke 
temperature skladiščenja (Lurie, 1998).  
Erkan in sod. (2005) so v študiji pomaranče potapljali v vročo vodo ali jih tretirali z vročim 
zrakom (53 °C, 3 ali 6 min ali 48 °C 12 min) in jih nato 6 mesecev skladiščili na 4 °C. 
Rezultati so pokazali, da potapljanje v vročo vodo in tretiranje z vročim zrakom dobro 
vplivata na preprečevanje pojava poškodb zaradi nizkih temperatur skladiščenja, saj se je 
pri vseh vzorcih, ki so jih toplotno tretirali zmanjšal pojav poškodb na plodovih (Erkan in 
sod., 2005). 
Granatna jabolka, so močno dovzetna za poškodbe zaradi nizkih temperatur pri 
skladiščenju daljšem od 1 meseca pri temperaturi pod 5 °C. Mirdehgan in sod. (2007) so 
dokazali, da pri potapljanju plodov v vročo vodo (45 °C, 4min) pride do manjših poškodb 
v celični membrani in posledično manjše prepustnosti oz. uhajanja ionov (ang. ion leakage) 
skozi membrano ter manjšega porjavenja lupine. Manjše porjavenje je bilo v korelaciji z 
manjšo spremembo barve po 30 dneh skladiščenja na 2 °C plus 3 dni na 20 °C. Potapljanje 
v vročo vodo je zmanjšalo razvoj poškodb, kot posledica nizkih temperatur skladiščenja 
(Mirdehgan in sod., 2007) 
Pozitivne učinke pri zmanjševanju pojava poškodb so McDonald in sod. (1999) dokazali v 
paradižniku, ki so ga tretirali z vročo vodo (42 °C, 60 min). Manjše je bilo tudi uhajanje 
ionov skozi membrano in pojav gnitja. Abu-Kpawoh in sod. (2002) so v raziskavi, kjer so 
tretirali slive z vročo vodo (45 °C, 35 min ali 50 °C, 30 min) in jih nato skladiščili pri 0 °C 
dokazali zmanjšan pojav poškodb zaradi nizkih temperatur skladiščenja (prosojna koža in 
meso)  in pojav gnitja (rjava gniloba). 
2.4.4 Vpliv na pojav gnilobe 
Gnitje je eden izmed glavnih faktorjev, ki omejuje obstojnost svežega sadja in zelenjave. 
Izpostavitev sadja in zelenjave  visokim temperaturam za kratek čas pred skladiščenjem pri 
nizkih temperaturah, ima lahko pozitivne učinke na dezinfekcijo produktov in zmanjšanje 
pojava gnilobe med skladiščenjem (Valero in Serrano, 2010).  
Toplotna obdelava lahko prepreči pojav gnilobe med skladiščenjem na podlagi stimulacije 
obrambnega mehanizma v tkivu rastline. Obstajajo številni mehanizmi, ki so jih razvile 
rastline proti stresnim pogojem visokih temperatur: produkcija protiglivnih snovi (kjer 
sodelujejo različni encimi – npr. fenilalanin amonijak liaza (PAL), ki je prvi encim pri 
fenilpropanoidni poti in je vključen v biosintezo fenolov, fitoaleksinov in lignina), 
okrepitev celjenja ran, indukcija biosinteze proteinov v povezavi s patogenezo (npr. 
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hitinaza, β-1, 3-glukanaza, peroksidaza, polifenol oksidaza), sinteza inhibitorjev 
hidrolitičnih encimov celične stene (npr. poligalakturonaza) (Francesco in sod., 2018; Sui 
in sod., 2016). 
Učinkovitost metode potapljanja v vročo vodo za preprečevanje pojava gnilobe so dokazali 
pri številnih sadnih vrstah. Postopek je učinkovito deloval na različne patogene 
mikroorganizme: na Monilinia fructicola v breskvah in nektarinah (Karabulut in sod., 
2002),  Colletotrichum gloeosporioides v mangu (Alvindla in Acda, 2015), Colletotrichum 
musae v banani (Alvindia, 2012), Botrytis cinerea v paradižniku (Fallik in sod., 2002), 
Penicillium expansum in Botrytis cinerea v jabolku (Spadaro in sod., 2004), Pichia 
membranaefaciens v pomaranči (Zhou in sod., 2014). 
Pozitivne učinke obdelave jagod z vročo vodo so dokazali Garcia in sod. (1996). S 
potapljanjem plodov v vročo vodo (44 °C ali 46 °C, 15 min) so najbolj učinkovito 
zakasnili razvoj plesni Botrytis cinerea in hkrati ohranili čvrstost ter preprečili razbarvanje 
plodov in izgubo arome. Višje temperature tretiranja so povzročile večje poškodbe na 
plodovih in so vodile tudi k razbarvanju plodov (Garcia in sod., 1996). 
Hong in sod. (2007) so pri tretiranju mandarin, ki so jih potapljali v vročo vodo (52 °C, 2 
min; 55 °C, 1 min in 60 °C, 20 s) in jih nato skladiščili 3 tedne na 5 °C in 1 teden na 18 °C 
dokazali, da potapljanje v vročo vodo zmanjša razvoj gnilobe v primerjavi s kontrolo. Pri 
tretiranih mandarinah je bil pojav plesni in črne gnilobe manjši kot pri netretiranih 
mandarinah (Hong in sod., 2007).  
Tudi Wang in sod. (2015) so pri češnjah, ki so jih tretirali z vročim zrakom (44 °C, 114 
min) dokazali, da obdelava občutno zmanjša pojav modre plesni, ki jo povzroča 
Penicillium expansum. Možno je, da s toploto vplivamo na povečano stopnjo odpornosti na 
bolezni in zmehčanje tkiva v plodovih, ki drugače pripomore k lažjemu razvoju in širjenju 
patogenih organizmov (Wang in sod., 2015). 
2.4.5 Poškodbe po tretiranju  
Nepravilna toplotna obdelava lahko vodi v poškodbe tkiva. Meja med kontrolo kvalitete 
sadja po obiranju in povzročitvijo poškodb zaradi toplotne obdelave, je tanka. Lahko 
odloča že nekaj stopinj celzija (Valero in Serrano, 2010). Poškodbe so lahko zunanje npr. 
porjavenje lupine, tvorba brazgotin, rumenenje zelene zelenjave, pojav gnilobe, in notranje 
npr. slab razvoj barve, zmehčanje (nekateri deli ostanejo trdi, drugi se zmehčajo), 
pomanjkanje razgradnje škroba, porjavenje mesa v sadju, pojav lukenj v notranjosti (Lurie, 
1998; Valero in Serrano, 2010). 
Odpornost na visoke temperature je odvisna od vrste, kultivarja, stopnje zrelosti ob 
obiranju, pogojev rasti in rokovanja med obiranjem in obdelavo plodov (Valero in Serrano, 
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2010). Metoda, ki jo uporabimo za dovajanje toplote ima velik vpliv na odpornost 
proizvoda (Lurie, 2008). 
Boljše razumevanje fiziologije, biokemije in molekularnih procesov, ki se dogajajo med in 
po toplotni obdelavi bo omogočilo razvoj bolj natančnih in učinkovitih tehnik toplotne 
obdelave za preprečevanje pojava gnilobe zaradi plesni in za ohranjanje končne kvalitete 
sadja. Glavni problem pri toplotni obdelavi je temperaturna toleranca med učinkovito 
obdelavo in poškodbami, ki se lahko pojavijo zaradi povišane temperature. Tudi čas 
trajanja obdelave ima velik vpliv na končno kvaliteto produktov (Valero in Serrano, 2010). 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 MATERIALI 
3.1.1 Priprava vzorcev za analizo 
V eksperimentalnem delu smo uporabili sorto češenj »Van« iz poskusnega nasada Bilje. 
Plodove češenj za tretiranje z vročo vodo smo razdelili v skupine: kontrola, 45 °C, 52 °C in 
60 °C. Kontrolne skupine nismo tretirali z vročo vodo, skupino 45 °C smo potapljali v 
vodo za 5 min na 45 °C, skupino 52 °C v vodo za 2 min na 52 °C, skupino 60 °C pa smo 
potapljali v vodo na 60 °C 30 sekund. Vzorce smo nato skladiščili 14 dni na +4 °C. 
Na dan 0, 4, 7, 10 in 14 smo opravili meritve barve s kromatometrom Minolta na 40 
označenih plodovih češenj (10 plodov iz kontrole, 10 plodov tretiranih na 45 °C, 10 plodov 
tretiranih na 52 °C in 10 plodov tretiranih na 60 °C). 
Na dan 0, 7 in 14 smo vzorce iz vsake skupine (po 5 češenj) izkoščičili, jih zamrznili v 
tekočem dušiku in homogenizirali v terilnici ter ustrezne količino vzorca dodali v falkonke 
v pripravljene raztopine: 2% metafosforno kislino (5 g vzorca + 20 g 2 % metafosforne 
kisline), 70 % etanol (5 g vzorca + 15 g 70 % etanola) in pufer tris s pH 8,5 (2 g vzorca + 
10 mL pufer tris) v katerega smo dodali še merkaptoetanol (5 µL) in PVPP 
(polivinilpirolidon) (0,2 g). Vzorce smo nato zamrznili na -80 °C do nadaljnjih analiz. 
Ekstrakte vzorcev v 70 % etanolu smo uporabili za določanje antioksidativnega potenciala 
(AOP), vsebnosti skupnih fenolov, flavonoidov in posameznih fenolnih spojin, ekstrakte 
vzorcev v 2 % metafosforni kislini pa za določanje vsebnosti askorbinske kisline. Pred 
analizami smo vzorce odtajali in jih centrifugirali 10 min na 8000 obratih. Zgornjo fazo 
smo filtrirali skozi filter (Sartorius minisart s premerom por 0,45 µm) v 2 mL epice. 
3.2 METODE 
3.2.1 Merjenje barve 
Za merjenje barve smo uporabili kromatometer MINOLTA. Sistem temelji na L*, a*, b* 
barvnem prostorskem sistemu, ki definira barvo plodov v 3D koordinatah znotraj barvnega 
področja. L* koordinata določa svetlost in poteka od 100 (svetlejše) do 0 (temnejše), +a* 
bolj rdeč, -a* bolj zelen, +b* bolj rumen, -b* bolj moder vzorec. Pred vsako meritvijo smo 
aparat umerili na bel standard (Y 93,8; x 0,3134; y 0,3208). Barvo češenj smo izmerili na 
40 označenih češnjah. Vsako meritev smo opravili 3x na nasprotni strani od vidnega šiva 
na češnji. Kot barvnega odtenka (ang. hue angle) smo izračunali po enačbi arctan(b*/a*), 
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3.2.2 Določanje AOP in preračun v ekvivalent askorbinske kisline 
Antioksidativni potencial merimo s pomočjo radikala DPPH (2,2-difenil-1-pikril-hidrazil), 
ki maksimalno absorbira pri valovni dolžini 517 nm. Metoda temelji na reakciji med 
stabilnim prostim radikalom DPPH* in donorjem vodika (npr. antioksidanti). V reakciji z 
antioksidantom se radikal DPPH* reducira v neobarvan produkt DPPH2, zaradi česar se 
zmanjša absorbanca. Zmanjšanje absorbance je proporcionalno vsebnosti antioksidantov. 
AOP smo podali kot mg ekvivalente vitamina C v 100 g sveže mase vzorca. 
Za meritev AOP smo najprej pripravili raztopino DPPH. Pripravili smo jo tako, da smo v 
250 mL čašo zatehtali 4 mg DPPH in dodali 50 mL metanola. Ko se je DPPH raztopil, smo 
dodali metanol do cca 80 mL in raztopino redčili z metanolom, dokler absorbanca pri 517 
nm ni bila 1.  
Nato smo pripravili umeritveno krivuljo. Izhodno raztopino smo pripravili tako, da smo 
zatehtali 20 mg askorbinske kisline v 100 mL bučko in do oznake dopolnili z 2 % 
raztopino metafosforne kisline. Koncentracija pripravljene izhodne raztopine je bila 200 
mg/L. Iz izhodne raztopine smo v 2 mL epice odpipetirali ustrezne volumne izhodne 
raztopine askorbinske kisline ter dopolnili z 2 % metafosforno kislino do končnega 
volumna 1,0 mL in tako pripravili raztopine s koncentracijami: 20, 30, 40, 70 in 100 mg/L. 
Pripravljene raztopine z različnimi koncentracijami smo odpipetirali (60 µL) v 2 mL epice 
in jim dodali 1,5 mL DPPH. Po 15 min smo izmerili absorbanco pri 517 nm proti 
metanolu. 
Za referenčno vrednost smo v 2 mL epico odpipetirali 60 µL metanola in 1,5 mL raztopine 
DPPH, za slepo probo pa 60 µL vzorca in 1,5 mL metanola. Za merjenje absorbance 
vzorca smo odpipetirali 60 µL vzorca in 1,5 mL DPPH. Po 15 min smo mešanice prelili v 
kivete in merili absorbanco pri 517 nm proti metanolu. 
Iz enačbe (1) smo na podlagi meritev absorbanc slepe probe, vzorca in referenčne 
vrednosti izračunali padec absorbance (∆A), ki predstavlja razliko v absorbanci raztopine 
DPPH z in brez dodatka antioksidanta. 
∆𝐴 = 𝐴𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛č𝑛𝑎 − 𝐴𝑣𝑧𝑜𝑟𝑐𝑎 + 𝐴𝑠𝑙𝑒𝑝𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎   …(1) 
Iz umeritvene krivulje smo iz grafa odvisnosti ∆A od koncentracije askorbinske kisline 
odčitali naklon premice in ob upoštevanju razredčitvenega faktorja (R) izračunali 
antioksidativni potencial vzorca, ki smo ga nato izrazili kot mg vitamina C (oz. 




∗ 𝑅       …(2) 
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Slika 2: Umeritvena krivulja za določanje antioksidativnega potenciala z metodo DPPH 
3.2.3 Določanje vsebnosti skupnih fenolov 
Vsebnost skupnih fenolov smo določali s pomočjo Folin Ciocalteujevega reagenta,  ki v 
alkalni raztopini oksidira fenolne snovi. Absorbanco smo merili pri valovni dolžini 765 
nm. Izmerjena absorbanca je premosorazmerna koncentraciji fenolnih spojin. Vsebnost 
skupnih fenolov smo podali kot maso galne kisline v 100 g sveže mase vzorca (mg/100 g). 
Najprej smo pripravili reagente 20 % (w/v) Na2CO3 in FC reagent. Na2CO3 smo pripravili 
tako, da smo v 50 ml bučko zatehtali 10 g Na2CO3 in jo do oznake dopolnili z ddH2O. FC 
reagent smo pripravili z ddH2O v razmerju 1:2. Nato smo pripravili umeritveno krivuljo, 
kjer smo zatehtali 20 mg galne kisline in jo raztopili v dvakrat destilirani vodi (ddH2O) ter 
razredčili do 50 ml. Koncentracija pripravljene izhodne raztopine je bila 400 mg/L. Iz 
izhodne raztopine galne kisline smo pripravili še koncentracije: 300, 200, 100 in 50 mg/L. 
Umeritvena krivulja je prikazana na sliki 3. 
Za analizo vsebnosti skupnih fenolov smo uporabili prefiltrirane vzorce v 70 % etanolu. V 
2 mL epice smo odpipetirali 1350 µL ddH2O, 300 µL FC reagenta in 50 µL odmrznjenega 
vzorca. Mešanico smo premešali in po 5 min dodali 300 µL raztopine 20 % Na2CO3, 
premešali ter po 50 min prelili v kivete in izmerili absorbanco pri valovni dolžili 765 nm 
proti slepemu vzorcu ddH2O. 
Iz umeritvene krivulje smo iz grafa odvisnosti ∆A od koncentracije galne kisline odčitali 
naklon premice in ob upoštevanju razredčitvenega faktorja (R) izračunali vsebnost skupnih 
fenolov v vzorcih. 
y = 0,0051x 














Koncentracija askorbinske kisline (mg/L) 
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Slika 3: Umeritvena krivulja za določanje skupnih fenolnih spojin z metodo Folin Ciocalteu 
3.2.4 Določanje vsebnosti flavonoidov 
Vsebnost flavonoidov smo določali po postopku, ki ga opisujeta Lin in Tang (2007). Za 
določanje vsebnosti flavonoidov smo pripravili reagente: 10 % AlCl3, 1M CH3COOK 
(kalijev acetat) in 95 % etanol. 10 % AlCl3 smo pripravili tako, da smo v 10 ml bučko 
zatehtali 1 g AlCl3 in dopolnili do oznake z ddH2O. 1M CH3COOK smo pripravili tako, da 
smo v 50 ml bučko zatehtali 4,65 g CH3COOK in dopolnidi do oznake z ddH2O. 
Umeritveno krivuljo smo pripravili iz kvercetina tako, da smo zatehtali 7,5 mg kvercetina 
v 50 mL bučko in do oznake dopolnili z metanolom ter premešali v ultrazvočni kopeli. Iz 
pripravljene izhodne raztopine kvercetina s koncentracijo 150 mg/L smo pripravili še 
koncentracije: 75, 30, 15 in 3 mg/L. Umeritvena krivulja je prikazana na sliki 4. 
Za analizo vsebnosti flavonoidov smo uporabili prefiltrirane vzorce v 70 % etanolu. V 2 
mL epice smo odpipetirali 700 µL ddH2O, 375 µL 95 % etanola, 25 µL AlCl3, 25 µL 
CH3COOK in 125 µL vzorca. Po 40 min inkubaciji pri sobni temperaturi smo vzorce 
centrifugirali 5 min na 13,2 obratih, prelili v kivete in izmerili absorbanco pri valovni 
dolžini 415 nm proti slepemu vzorcu ddH2O. 
Iz umeritvene krivulje smo iz grafa odvisnosti ∆A od koncentracije kvercetina odčitali 
naklon premice in ob upoštevanju razredčitvenega faktorja (R) izračunali vsebnost 
flavonoidov v vzorcih. 
Vsebnost flavonoidov smo podali kot maso kvercetina na 100 g sveže mase vzorca 
(mg/100 g). 
y = 0,0025x 
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Slika 4: Umeritvena krivulja za določanje flavonoidov po postopku Lin in Tang (2007) 
3.2.5 HPLC analiza 
3.2.5.1  Vsebnost askorbinske kisline 
S HPLC analizo smo določali vsebnost askorbinske kisline, kjer smo kot ekstrakcijski 
medij uporabili 2 % metafosforno kislino. Vzorce za HPLC analizo smo pripravili tako, da 
smo jih najprej odtajali v hladni vodi. Vzorce smo nato centrifugirali 10 min na 8000 
obratih. Zgornjo fazo smo filtrirali skozi filter (Sartorius minisart s premerom por 0,45 µm) 
v viale. HPLC analizo smo izvedli pod pogoji, ki jih opisujejo Kokalj in sod. (2019). 
3.2.5.2  Analiza posameznih fenolnih spojin 
S HPLC analizo smo določali vsebnost fenolnih spojin, kjer smo kot ekstrakcijski medij 
uporabili 70 % etanol. Vzorce za HPLC analizo smo pripravili tako, da smo jih najprej 
odtajali v hladni vodi. Vzorce smo nato centrifugirali 10 min na 8000 obratih. Zgornjo fazo 
smo filtrirali skozi filter (Sartorius minisart s premerom por 0,45 µm) v viale. HPLC 
analizo smo izvedli pod pogoji, ki jih opisujejo Kokalj in sod. (2019). 
3.2.5.3  Aktivnost encima PAL 
S HPLC analizo smo določali aktivnost encima PAL, kjer smo kot ekstrakcijski medij 
uporabili pufer tris s pH 8,5. Vzorce za HPLC analizo smo pripravili tako, da smo jih 
najprej odtajali v hladni vodi. Vzorce smo nato centrifugirali 10 min na 8000 obratih. 
Vzorce v pufru smo po centrifugiranju filtrirali skozi filter (Sartorius minisart s premerom 
por 0,45 µm) v 2 mL epice. Nato smo v  steklene epruvete odpipetirali 1500 µL ekstrakta, 
30 µL Fe
2+
, 60 µL 2-oxoglutarata (100 mM), 60 µL fenilalanina (20 mM) in 1380 µL pufra 
tris 8,5 ter vzorce 3 ure pustili v vodni kopeli na 33 °C. V nove 2 mL epice smo 
y = 0,007x 














Koncentracija kvercetina (mg/L) 
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odpipetirali 750 µL etilacetata, 50 µL ocetne kisline in po 3 h še 500 µL ekstrakta vzorcev, 
ki smo jih imeli v vodni kopeli. Vzorce smo centrifugirali in zgornjo fazo prenesli v viale. 
HPLC analizo smo izvedli pod pogoji, ki jih opisujejo Kokalj in sod. (2019). 
3.2.6 Statistična obdelava 
V poskusu zbrane podatke smo pripravili in uredili s programom EXCEL XP. Osnovne 
statistične parametre smo izračunali s postopkom MEANS, s postopkom UNIVARIATE 
pa smo podatke testirali na normalnost porazdelitve (SAS Software, 1990). Rezultati 
poskusa so bili analizirani po metodi najmanjših kvadratov s postopkom GLM (ang. 
General Linear Model). 
Za analizo vpliva časa skladiščenja in temperature obdelave češenj na vsebnost vitamina C, 
skupnih fenolov, flavonoidov, posameznih fenolnih spojin, encimske aktivnosti PAL ter na 
barvne parametre, smo uporabili statistični model 1, v katerega smo vključili fiksna vpliva 
časa skladiščenja (t: 0, 7 in 14 dni), temperature obdelave (T: 20 °C, 45 °C, 52 °C in 60 
°C) in interakcijo čas skladiščenja × temperatura obdelave: yijk= μ + ti + Tj + t×Tij + eijk. 
Pričakovane povprečne vrednosti za eksperimentalne skupine so bile izračunane z 
Duncanovim testom in primerjane pri 5 % tveganju. 
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V poglavju so predstavljeni rezultati, ki smo jih dobili po statistični obdelavi podatkov. 
Rezultati meritev so prikazani v poglavjih, glede na vrsto meritve (HPLC meritve, 
spektrofotometrične meritve in meritve barve s kromatometrom Minolta). 
4.1 HPLC MERITVE 
4.1.1 Askorbinska kislina 
Preglednica 5: Vsebnost askorbinske kisline v češnjah (mg/100 g) glede na čas skladiščenja in 
temperaturo vode 
                Čas skladiščenja 
                                  (dni) 
Temp./čas  
(°C/min) 
0 7 14 P vrednost 




























P vrednost 0,1524 0,0435 0,0105  
Skupine z različno malo črko (a, b, c) v vrstici se med seboj statistično značilno razlikujejo glede na čas 
skladiščenja (Duncanov test α = 0,05); Skupine z različno veliko črko (A, B, C) v koloni se med seboj 
statistično značilno razlikujejo glede na tretiranje (Duncanov test α = 0,05) 
V Preglednici 5 so prikazane vsebnosti askorbinske kisline glede na čas skladiščenja in T 
obdelave. Glede na čas skladiščenja se vrednost askorbinske kisline pri kontrolnem vzorcu 
značilno poveča po 14 dneh skladiščenja. Pri češnjah, ki smo jih tretirali s T vode 45 °C, 
vrednost po 7 dneh pade, po 14 dneh pa naraste. Obdelava češenj z vodo pri T 52 °C in 60 
°C prav tako povzroči padec vsebnosti askorbinske kisline po 7 dneh in ponovno 
povečanje po 14 dneh skladiščenja. Pri T vode 52 in 60 °C je vsebnost askorbinske kisline 
po 7 in 14 dneh manjša v primerjavi s potapljanjem v vodo s temperaturo 45 °C in 
kontrolnim vzorcem. 
Glede na pogoje pri katerih smo obdelali češnje, pri času 0 ni statistično značilnih razlik 
med vzorci. Pri času 7 se pojavijo značilne razlike. Kontrolni vzorec vsebuje večjo 
vsebnost askorbinske kisline v primerjavi z ostalimi vzorci. Po 14 dneh skladiščenja, je 
vrednost askorbinske kisline prav tako najvišja pri kontrolnem vzorcu in se od vzorcev, ki 
so bili tretirani, statistično značilno razlikuje. Najnižjo vrednost askorbinske kisline po 14 
dneh imajo vzorci, ki so bili toplotno obdelani pri T 60 °C - višja kot je temperatura 
obdelave, nižja je vsebnost askorbinske kisline. 
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4.1.2 Fenilalanin amonijak liaza (PAL) 
Preglednica 6: Aktivnost fenilalanin amonijak liaze v češnjah glede na čas skladiščenja in temperaturo 
vode 
                Čas skladiščenja 
                                  (dni) 
Temp./čas  
(°C/min) 
0 7 14 P vrednost 
K/0 45,78 ± 2,37
cC
 83,04 ± 3,32
bBA
 275,80 ± 10,60
aA
 <0,0001 
45/5 60,77 ± 1,70
cBA
 94,09 ± 5,25
bA
 273,47 ± 4,22
aA
 <0,0001 
52/2 52,69 ± 6,48
bBC
 72,80 ± 4,01
bB





 72,31 ± 6,21
bB
 209,09 ± 13,68
aB
 0,0002 
P vrednost 0,0071 0,0142 0,0009  
Skupine z različno malo črko (a, b, c) v vrstici se med seboj statistično značilno razlikujejo glede na čas 
skladiščenja (Duncanov test α = 0,05); Skupine z različno veliko črko (A, B, C) v koloni se med seboj 
statistično značilno razlikujejo glede na tretiranje (Duncanov test α = 0,05) 
Preglednica 6 prikazuje aktivnost encima PAL glede na T toplotne obdelave in čas 
skladiščenja. Glede na čas skladiščenja, se vsebnost PAL pri kontrolnem vzorcu in 
toplotno obdelanih vzorcih med skladiščenjem značilno povečuje. Najvišje aktivnosti 
doseže po 14 dneh skladiščenja. 
Glede na pogoje tretiranja češenj, se vrednosti ob času 0 med seboj statistično značilno 
razlikujejo. Najnižjo aktivnost encima PAL imajo kontrolni vzorci, najvišjo pa vzorci 
tretirani pri T vode 60 °C. Po 7 dneh skladiščenja je vsebnost PAL pri vzorcih, ki smo jih 
tretirali pri T vode 45 °C, najvišja. Vzorci tretirani pri 45 °C se skupaj s kontrolnimi vzorci 
razlikujejo od vzorcev tretiranih pri  T 52°C in T 60 °C. Po 14 dneh skladiščenja, se 
kontrolni vzorci in vzorci tretirani z vodo pri T 45 °C, statistično značilno razlikujejo od 
vzorcev, ki smo jih obdelali z vodo pri T 52 °C in T 60 °C. Vsebnost PAL je najvišja pri 
kontrolnih vzorcih, najnižja pa pri vzorcih tretiranih pri T vode 52 °C. Višja temperatura 
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4.1.3 Fenolne spojine 
4.1.3.1 Cianidin-3-glukozid (Cy3G) 
Preglednica 7: Vsebnost cianidin-3-glukozida v češnjah (mg/100 g) glede na čas skladiščenja in 
temperaturo vode 
                Čas skladiščenja 
                                  (dni) 
Temp./čas  
(°C/min) 
0 7 14 P vrednost 




























P vrednost 0,0772 0,2348 0,0009  
Skupine z različno malo črko (a, b, c) v vrstici se med seboj statistično značilno razlikujejo glede na čas 
skladiščenja (Duncanov test α = 0,05); Skupine z različno veliko črko (A, B, C) v koloni se med seboj 
statistično značilno razlikujejo glede na tretiranje (Duncanov test α = 0,05) 
Vsebnost Cy3G je prikazana v Preglednici 7. Glede na čas skladiščenja vrednost Cy3G  pri 
kontrolnem vzorcu po 7 dneh skladiščenja pade, po 14 dneh skladiščenja pa statistično 
značilno naraste. Vzorcu tretiranih češenj pri T 45 °C vsebnost Cy3G po 7 dneh pade, nato 
pa po 14 dneh, tako kot pri kontrolnem vzorcu, naraste in preseže začetno vrednost Cy3G. 
Temperaturna obdelava s T vode 60 °C sicer povzroči značilno povečanje Cy3G po 14 
dneh skladiščenja, vendar so po 14 dneh največje vrednosti v vzorcih obdelanih z vodo T 
45 °C in pri kontrolnem vzorcu. 
Pri primerjavi vsebnosti Cy3G glede na temperaturo obdelave, pri času 0 in času 7 ni 
statistično značilnih razlik med vzorci. Po 14 dneh skladiščenja se med vzorci pojavijo 
značilne razlike. Najvišjo vrednost Cy3G vsebujejo češnje obdelane pri T vode 45 °C, 
najnižjo pa češnje obdelane pri T vode 52 °C. 
4.1.3.2 Cianidin-3-rutinozid (Cy3R) 
Podatki o vsebnosti Cy3R glede na čas skladiščenja in pogoje tretiranja češenj so 
predstavljeni v Preglednici 8. Čas skladiščenja kontrolnih vzorcev povzroči po 14 dneh 
značilno povišanje vrednosti Cy3R, medtem ko med začetnimi vrednostmi in vrednostmi 
po 7 dneh ni značilnih razlik. Tretiranje pri T vode 45 °C  in 52 °C po 14 dneh skladiščenja 
vpliva na zvišanje vsebnosti Cy3R v vzorcih češenj. Po 14 dneh skladiščenja so vsebnosti 
Cy3R v kontrolnem vzorcu in vzorcih tretiranih pri 45 °C višje v primerjavi z vzorci 
tretiranimi z vodo pri T 52 °C in 60 °C, ki imajo značilno nižje vrednosti. 
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Preglednica 8: Vsebnost cianidin-3-rutinozida v češnjah (mg/100 g) glede na čas skladiščenja in 
temperaturo vode 
                Čas skladiščenja 
                                  (dni) 
Temp./čas  
(°C/min) 
0 7 14 P vrednost 
K/0 38,93 ± 2,20
b
 35,95 ± 1,11
b





 34,66 ± 1,59
c
 55,59 ± 2,44
aA
 0,0008 
52/2 31,01 ± 4,01
b
 34,13 ± 2,55
b
 44,21 ± 0,56
aB
 0,0351 
60/0,5 27,73 ± 9,42 37,99 ± 0,57 45,17 ± 1,04
B
 0,1080 
P vrednost 0,1885 0,1873 0,0010  
Skupine z različno malo črko (a, b, c) v vrstici se med seboj statistično značilno razlikujejo glede na čas 
skladiščenja (Duncanov test α = 0,05); Skupine z različno veliko črko (A, B, C) v koloni se med seboj 
statistično značilno razlikujejo glede na tretiranje (Duncanov test α = 0,05) 
4.1.3.3 Peonidin-3-rutinozid (P3R) 
Preglednica 9: Vsebnost peonidin-3-rutinozida v češnjah (mg/100 g) glede na čas skladiščenja in 
temperaturo vode 
                Čas skladiščenja 
                                  (dni) 
Temp./čas  
(°C/min) 
0 7 14 P vrednost 




























P vrednost 0,1206 0,0730 0,0056  
Skupine z različno malo črko (a, b, c) v vrstici se med seboj statistično značilno razlikujejo glede na čas 
skladiščenja (Duncanov test α = 0,05); Skupine z različno veliko črko (A, B, C) v koloni se med seboj 
statistično značilno razlikujejo glede na tretiranje (Duncanov test α = 0,05) 
V Preglednici 9 so prikazane vsebnosti P3R glede na čas skladiščenja in T obdelave 
vzorcev. Glede na čas skladiščenja vsebujejo kontrolni vzorec ter vzorci tretirani s toplo 
vodo T 45 °C in T 52 °C in 60 °C po 14 dneh značilno več P3R v primerjavi z vrednostmi 
po 7 dneh skladiščenja in ob začetku skladiščenja. Vse tri temperaturne obdelave z vodo 
značilno vplivajo na povečanje vsebnosti P3R po skladiščenju plodov. 
Do razlik zaradi obdelave plodov pri različni temperaturi pride po 14 dneh skladiščenja. 
Vzorec obdelan s T vode 52 °C se značilno razlikuje od ostalih vzorcev. Vrednost vzorca, 
ki smo ga obdelali z vodo pri T 52 °C, vsebuje najnižjo vsebnost P3R, v primerjavi z 
ostalimi vzorci. 
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4.1.3.4 Neoklorogenska kislina (NeochlAC) 
Preglednica 10: Vsebnost neoklorogenske kisline v češnjah (mg/100 g) glede na čas skladiščenja in 
temperaturo vode 
                Čas skladiščenja 
                                  (dni) 
Temp./čas  
(°C/min) 
0 7 14 P vrednost 




























P vrednost 0,4844 0,0158 0,0113  
Skupine z različno malo črko (a, b, c) v vrstici se med seboj statistično značilno razlikujejo glede na čas 
skladiščenja (Duncanov test α = 0,05); Skupine z različno veliko črko (A, B, C) v koloni se med seboj 
statistično značilno razlikujejo glede na tretiranje (Duncanov test α = 0,05) 
Preglednica 10 prikazuje vrednosti NeochlAC v vzorcih glede na čas skladiščenja in 
različne pogoje tretiranja. Vzorci tretirani s T vode 52 °C vsebujejo po 14 dneh 
skladiščenja značilno več NeochlAC od ostalih tretiranih vzorcev in kontrole. Vsebnost 
NeochlAC se po 14 dneh značilno poveča pri vzorcih tretiranih na 45 °C in 52 °C in 60 °C 
ter kontroli. Po 7 dneh se vsebnost NeochlAC zmanjša, razen v primeru T 60 °C, vendar v 
nobenem primeru razlike niso statistično značilne.  
4.1.3.5 3-p-kumaroilkinska kislina (C3p) 
Preglednica 11: Vsebnost 3-p-kumaroilkinske kisline v češnjah (mg/100 g) glede na čas skladiščenja in 
temperaturo vode 
                Čas skladiščenja 
                                  (dni) 
Temp./čas  
(°C/min) 
0 7 14 P vrednost 




























P vrednost 0,0310 0,0032 0,0268  
Skupine z različno malo črko (a, b, c) v vrstici se med seboj statistično značilno razlikujejo glede na čas 
skladiščenja (Duncanov test α = 0,05); Skupine z različno veliko črko (A, B, C) v koloni se med seboj 
statistično značilno razlikujejo glede na tretiranje (Duncanov test α = 0,05) 
V Preglednici 11 so prikazane vrednosti C3p pri različnih časih skladiščenja in pogojih 
tretiranja plodov. Med skladiščenjem toplotno obdelanih plodov pri T vode 45 °C in 
kontrolnih vzorcev se vsebnost C3p ne spreminja značilno. Toplotna obdelava s T vode 52 
°C vpliva na zmanjšanje C3p po 7 dneh in ponovno povečanje C3p po 14 dneh 
skladiščenja. Temperatura vode 60 °C vpliva na povečanje vsebnosti C3p po 7 dneh 
skladiščenja v primerjavi z začetno vrednostjo ob pričetku skladiščenja. 
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Primerjava po 7 dneh skladiščenja kaže, da vsebuje vzorec obdelan z vodo pri T 60 °C 
značilno višjo vsebnost C3p v primerjavi z ostalimi vzorci. Po 14 dneh skladiščenja 
vsebuje vzorec češenj, ki smo ga tretirali pri T 52 °C, značilno več C3p. 
4.1.3.6 Katehin 
Preglednica 12: Vsebnost katehina v češnjah (mg/100 g) glede na čas skladiščenja in temperaturo vode 
                Čas skladiščenja 
                                  (dni) 
Temp./čas  
(°C/min) 
0 7 14 P vrednost 




























P vrednost 0,1905 0,0087 0,1259  
Skupine z različno malo črko (a, b, c) v vrstici se med seboj statistično značilno razlikujejo glede na čas 
skladiščenja (Duncanov test α = 0,05); Skupine z različno veliko črko (A, B, C) v koloni se med seboj 
statistično značilno razlikujejo glede na tretiranje (Duncanov test α = 0,05) 
Preglednica 12 prikazuje vrednosti katehina glede na čas skladiščenja in pogoje obdelave. 
Glede na čas skladiščenja se vzorci v vsebnosti katehina ne razlikujejo statistično značilno. 
Glede na pogoje obdelave vzorcev so statistično značilne razlike med vzorci po 7 dneh 
skladiščenja. Po 7 dneh skladiščenja imajo najvišjo vsebnost katehina vzorci tretirani pri T 
vode 45 °C in T vode 60 °C, najnižjo vsebnost pa ima kontrolni vzorec. 
4.1.3.7 Klorogenska kislina (ChlorAC) 
Preglednica 13: Vsebnost klorogenske kisline v češnjah (mg/100 g) glede na čas skladiščenja in 
temperaturo vode 
                Čas skladiščenja 
                                  (dni) 
Temp./čas  
(°C/min) 





























P vrednost 0,2508 0,0698 0,0367  
Skupine z različno malo črko (a, b, c) v vrstici se med seboj statistično značilno razlikujejo glede na čas 
skladiščenja (Duncanov test α = 0,05); Skupine z različno veliko črko (A, B, C) v koloni se med seboj 
statistično značilno razlikujejo glede na tretiranje (Duncanov test α = 0,05) 
V Preglednici 13 so predstavljene vsebnosti ChlorAC glede na čas skladiščenja in pogoje 
tretiranja plodov. Čas skladiščenja vpliva značilno na vsebnost ChlorAC v vzorcih, ki smo 
Gutnik K. Vpliv toplotne obdelave z vodo na fenolne spojine češenj (Prunus avium L.).  
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jih obdelali s T vode 52 °C. Toplotna obdelava s T vode 52 °C značilno vpliva na 
povečanje vsebnosti ChlorAC po 14 dneh skladiščenja.  
Različni pogoji obdelave plodov vplivajo statistično značilno na vsebnost ChlorAC po 14 
dneh skladiščenja. Po 14 dneh skladiščenja ima najvišjo vsebnost ChlorAC vzorec, ki smo 
ga tretirali pri T vode 52 °C, najnižjo pa vzorec, ki smo ga tretirali pri T vode 45 °C. 
4.1.3.8 Procianidin B2 (PB2) 
Preglednica 14: Vsebnost procianidin B2 v češnjah (mg/100 g) glede na čas skladiščenja in 
temperaturo vode 
                Čas skladiščenja 
                                  (dni) 
Temp./čas  
(°C/min) 
0 7 14 P vrednost 




























P vrednost 0,0033 0,4312 0,0031  
Skupine z različno malo črko (a, b, c) v vrstici se med seboj statistično značilno razlikujejo glede na čas 
skladiščenja (Duncanov test α = 0,05); Skupine z različno veliko črko (A, B, C) v koloni se med seboj 
statistično značilno razlikujejo glede na tretiranje (Duncanov test α = 0,05) 
Podatki o vrednosti PB2 glede na čas skladiščenja in različne pogoje tretiranja češenj so 
predstavljeni v Preglednici 14. Čas skladiščenja značilno vpliva na vsebnost PB2. Najvišje 
vrednosti dosežejo vzorci po 14 dneh skladiščenja. 
Različni pogoji toplotne obdelave značilno vplivajo na vsebnost PB2 ob času 14 dni. Po 14 
dneh skladiščenja ima vzorec tretiran pri T 52 °C značilno najvišjo vsebnost PB2, sledi 
kontrolni vzorec, nato vzorec tretiran pri T 60 °C, najnižjo vsebnost pa ima vzorec, tretiran 
pri T 45 °C. 
4.1.3.9 Epikatehin 
Vsebnosti epikatehina v vzorcih češenj so prikazane v Preglednici 15. Čas skladiščenja 
značilno vpliva na vsebnost epikatehina pri vseh načinih obdelave, razen pri obdelavi s T 
vode 60 °C. Pri vseh načinih obdelave smo dobili največje vrednosti po 14 dneh 
skladiščenja, le da pri T 60 °C razlike niso statistično značilne.  
T vode vpliva značilno na vsebnost epikatehina po 14 dneh skladiščenja. Najvišje 
vsebnosti imajo vzorci obdelani s T 52 °C in kontrola, najnižje pa vzorci obdelani s T vode 
60 °C. 
 
Gutnik K. Vpliv toplotne obdelave z vodo na fenolne spojine češenj (Prunus avium L.).  
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Preglednica 15: Vsebnost epikatehina v češnjah (mg/100 g) glede na čas skladiščenja in temperaturo 
vode 
                Čas skladiščenja 
                                  (dni) 
Temp./čas  
(°C/min) 
0 7 14 P vrednost 




























P vrednost 0,0151 0,6255 0,0032  
Skupine z različno malo črko (a, b, c) v vrstici se med seboj statistično značilno razlikujejo glede na čas 
skladiščenja (Duncanov test α = 0,05); Skupine z različno veliko črko (A, B, C) v koloni se med seboj 
statistično značilno razlikujejo glede na tretiranje (Duncanov test α = 0,05) 
4.1.3.10 Kvercetin-3-glukozil-rutinozid (Q3GR) 
Preglednica 16: Vsebnost kvercetin-3-glukozil-rutinozida v češnjah (mg/100 g) glede na čas 
skladiščenja in temperaturo vode 
                Čas skladiščenja 
                                  (dni) 
Temp./čas  
(°C/min) 
0 7 14 P vrednost 




























P vrednost 0,8957 0,1346 0,5079  
Skupine z različno malo črko (a, b, c) v vrstici se med seboj statistično značilno razlikujejo glede na čas 
skladiščenja (Duncanov test α = 0,05); Skupine z različno veliko črko (A, B, C) v koloni se med seboj 
statistično značilno razlikujejo glede na tretiranje (Duncanov test α = 0,05) 
Preglednica 16 prikazuje rezultate meritev vsebnosti Q3GR v testiranih vzorcih. Glede na 
čas skladiščenja in pogoje toplotne obdelave, se med vzorci ne pojavijo statistično značilne 
razlike. Vsebnost Q3GR ostaja pri testiranih pogojih podobna, opazen pa je trend 
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4.1.3.11 Izoklorogenska kislina (IsochAC) 
Preglednica 17: Vsebnost izoklorogenske kisline v češnjah (mg/100 g) glede na čas skladiščenja in 
temperaturo vode 
                Čas skladiščenja 
                                  (dni) 
Temp./čas  
(°C/min) 
0 7 14 P vrednost 




























P vrednost 0,1657 0,0089 0,0194  
Skupine z različno malo črko (a, b, c) v vrstici se med seboj statistično značilno razlikujejo glede na čas 
skladiščenja (Duncanov test α = 0,05); Skupine z različno veliko črko (A, B, C) v koloni se med seboj 
statistično značilno razlikujejo glede na tretiranje (Duncanov test α = 0,05) 
Preglednica 17 prikazuje vsebnost izoklorogenske kisline glede na T toplotne obdelave oz. 
pogoje obdelave in čas skladiščenja vzorcev. Čas skladiščenja vpliva značilno na vsebnost 
izoklorogenske kisline pri vzorcih obdelanih s T vode 45 °C in 52 °C.  
Pogoji obdelave pri različnih temperaturah vplivajo statistično značilno na vsebnost 
izoklorogenske kisline v vzorcih po 7 in 14 dneh skladiščenja. Po 7 dneh skladiščenja 
imajo kontrolni vzorci in vzorci obdelani pri T vode 60 °C več izoklorogenske kisline, v 
primerjavi z vzorci, ki smo jih potapljali v vodo s T 45 °C in T 52 °C. Najvišjo vsebnost 
izoklorogenske kisline vsebujejo vzorci obdelani pri T vode 60 °C, najnižjo pa vzorci 
obdelani pri T vode 52 °C. Vsebnost izoklorogenske kisline po 14 dneh skladiščenja je 
značilno višja v vzorcu, ki smo ga tretirali v vodi pri T 52 °C. 
4.1.3.12 Kvercetin-3-rutinozid (Q3R) 
Preglednica 18: Vsebnost kvercetin-3-rutinozida v češnjah (mg/100 g) glede na čas skladiščenja in 
temperaturo vode 
                Čas skladiščenja 
                                  (dni) 
Temp./čas  
(°C/min) 
0 7 14 P vrednost 




























P vrednost 0,1747 0,0469 0,2816  
Skupine z različno malo črko (a, b, c) v vrstici se med seboj statistično značilno razlikujejo glede na čas 
skladiščenja (Duncanov test α = 0,05); Skupine z različno veliko črko (A, B, C) v koloni se med seboj 
statistično značilno razlikujejo glede na tretiranje (Duncanov test α = 0,05) 
Gutnik K. Vpliv toplotne obdelave z vodo na fenolne spojine češenj (Prunus avium L.).  
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
 
31 
Vrednosti Q3R so predstavljene v Preglednici 18. Čas skladiščenja vpliva značilno na 
vsebnost Q3R pri kontrolnih vzorcih in vzorcih obdelanih s T vode 45 °C.  
Temperatura toplotne obdelave vpliva statistično značilno na vsebnost Q3R po 7 dneh 
skladiščenja. Najvišjo vsebnost 0,80 mg/100 g imajo plodovi kontrolnega vzorca, najnižjo 
pa vzorec, ki smo ga toplotno obdelali z vodo pri T 52 °C (0,50 mg/100 g). 
4.1.3.13 Primerjava vsebnosti izbranih fenolnih spojin 
Različna temperatura vode s katero smo toplotno obdelali vzorce, je imela vpliv na 
vsebnost nekaterih fenolnih spojin v plodovih češenj. V spodnjem grafu je prikazana 
primerjava vsebnosti fenolnih spojin (klorogenske kisline, procianidina B2 in epikatehina) 
glede na temperaturo vode s katero smo obdelali plodove češenj. Podatki so izraženi kot 
povprečje rezultatov vseh obravnavanj po 14 dneh skladiščenja. 
 
Slika 5: Primerjava vsebnosti izbranih fenolnih spojin vseh obravnavanj po 14 dneh skladiščenja glede 
na pogoje tretiranja 
Skupine z različno veliko črko (A, B, C) se med seboj statistično značilno razlikujejo glede na tretiranje 
(Duncanov test α = 0,05) 
Iz grafa je razvidno, da so imeli vzorci, ki smo jih tretirali z vodo pri T 52 °C, najvišje 
vsebnosti prikazanih fenolnih spojin. Najnižje vsebnosti pri klorogenski kislini in 
procianidin B2 smo dokazali v plodovih tretiranih z vodo T 45 °C, pri epikatehinu pa pri 
plodovih obdelanih z vodo T 60 °C. 
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4.2 SPEKTROFOTOMETRIČNE MERITVE 
4.2.1 Antioksidativni potencial (AOP) 
Preglednica 19: Antioksidativni potencial v češnjah (mg vitamina C/100 g) glede na čas skladiščenja in 
temperaturo vode 
                Čas skladiščenja 
                                  (dni) 
Temp./čas  
(°C/min) 
0 7 14 P vrednost 




























P vrednost 0,0205 0,019 <0,0001  
Skupine z različno malo črko (a, b, c) v vrstici se med seboj statistično značilno razlikujejo glede na čas 
skladiščenja (Duncanov test α = 0,05); Skupine z različno veliko črko (A, B, C) v koloni se med seboj 
statistično značilno razlikujejo glede na tretiranje (Duncanov test α = 0,05) 
V Preglednici 19 je prikazan antioksidativni potencial češenj skozi dobo skladiščenja in 
glede na temperaturo toplotne obdelave. AOP je izražen v mg vitamina C na 100 g vzorca. 
Vrednosti smo določili spektofotometrično.  
Glede na čas skladiščenja vsebujejo kontrolni plodovi po skladiščenju značilno večjo 
vsebnost vitamina C. AOP se skozi obdobje skladiščenja povečuje. Toplotna obdelava s T 
vode 45 °C vpliva na zmanjšanje vitamina C po 7 dneh in ponovno povečanje po 14 dneh 
skladiščenja. Temperatura vode 52 °C vpliva na povečanje AOP po 14 dneh skladiščenja, 
obdelava s temperaturo vode 60 °C pa na značilno povečanje vsebnosti AOP po 7 dneh 
skladiščenja. 
Temperatura toplotne obdelave značilno vpliva na AOP po 7 in po 14 dneh skladiščenja. 
Po 7 dneh skladiščenja ima vzorec obdelan s T vode 45 ° C značilno manjši AOP. Po 14 
dneh skladiščenja vsebuje kontrolni vzorec statistično značilno večji AOP v primerjavi z 
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4.2.2 Skupni fenoli 
Preglednica 20: Vsebnost skupnih fenolov v češnjah (mg galne kisline/100 g) glede na čas skladiščenja 
in temperaturo vode 
                Čas skladiščenja 
                                  (dni) 
Temp./čas  
(°C/min) 
0 7 14 P vrednost 




























P vrednost 0,1598 0,0086 0,0002  
Skupine z različno malo črko (a, b, c) v vrstici se med seboj statistično značilno razlikujejo glede na čas 
skladiščenja (Duncanov test α = 0,05); Skupine z različno veliko črko (A, B, C) v koloni se med seboj 
statistično značilno razlikujejo glede na tretiranje (Duncanov test α = 0,05) 
Preglednica 20 prikazuje vsebnost skupnih fenolov v plodovih češenj, glede na čas 
skladiščenja in pogoje obdelave.  
Čas skladiščenja po 7 in 14 dneh ter tretiranje z vročo vodo, razen toplotne obdelave s T 
vode 60 °C, značilno vplivajo na vsebnost skupnih fenolov. Med vzorci, ki smo jih 
skladiščili 7 dni in vzorci po 14 dneh pride do značilnega povišanja vsebnosti skupnih 
fenolov. Do največjih sprememb je prišlo pri kontrolni skupini vzorcev, najmanjši porast 
vsebnosti skupnih fenolov pa vidimo pri vzorcih, ki smo jih tretirali pri T vode 60 °C.  
Glede na pogoje tretiranja se statistično značilne razlike med vzorci kažejo po 7 dneh 
skladiščenja. Vzorci, ki smo jih obdelali pri T vode 60 °C imajo najvišjo vsebnost skupnih 
fenolov in se od ostalih vzorcev značilno razlikujejo, po 14 dneh skladiščenja pa vsebujejo 
kontrolni vzorci največ skupnih fenolov, vzorci tretirani pri 60 °C pa najmanj. 
4.2.3 Flavonoidi 
Preglednica 21: Vsebnost flavonoidov v češnjah (mg kvercetina/100 g) glede na čas skladiščenja in 
temperaturo vode 
                Čas skladiščenja 
                                  (dni) 
Temp./čas  
(°C/min) 
0 7 14 P vrednost 




























P vrednost 0,4953 0,0156 <0,0001  
Skupine z različno malo črko (a, b, c) v vrstici se med seboj statistično značilno razlikujejo glede na čas 
skladiščenja (Duncanov test α = 0,05); Skupine z različno veliko črko (A, B, C) v koloni se med seboj 
statistično značilno razlikujejo glede na tretiranje (Duncanov test α = 0,05) 
Gutnik K. Vpliv toplotne obdelave z vodo na fenolne spojine češenj (Prunus avium L.).  
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
 
34 
Spektrofotometrične meritve vsebnosti flavonoidov glede na čas skladiščenja in pogoje 
obdelave plodov so predstavljeni v Preglednici 21. Čas skladiščenja vpliva statistično 
značilno na vsebnost flavonoidov pri vseh tretiranjih razen pri T vode 52 °C. Način 
tretiranja vpliva statistično značilno na vsebnost flavonoidov po 7 in 14 dneh skladiščenja. 
Po 14 dneh skladiščenja vsebujejo kontrolni vzorci in vzorci obdelani pri T vode 45 °C 
značilno več flavonoidov kot vzorci obdelani pri T vode 52 °C in 60 °C. 
Glede na čas skladiščenja vsebujejo kontrolni vzorci po skladiščenju značilno večjo 
količino flavonoidov. Vzorcem, ki smo jih obdelali pri T vode 45 °C, se vsebnost 
flavonoidov značilno poveča po 14 dneh skladiščenja. Temperatura vode 60 °C vpliva na 
povečanje vsebnosti flavonoidov po 7 dneh skladiščenja. 
4.3 MERITVE BARVE S KROMATOMETROM 
4.3.1 Parametri L*, a* in b* 
Preglednica 22: Meritve barve v češnjah glede na čas skladiščenja in temperaturo vode 
 T/čas (°C/min) Dan 0 Dan 4 Dan 7 Dan 10 Dan 14 P vrednost 
L* K/0 31,85 ± 2,15aA 27,04 ± 2,17d 29,14 ± 1,77b 28,01 ± 1,40c 26,38 ± 1,50dB <0,0001 
 45/5 30,64 ± 2,11aB 27,19 ± 1,91dc 29,57 ± 1,44b 28,07 ± 1,60c 26,30 ± 1,68dB <0,0001 
 52/2 29,72 ± 1,93aB 26,96 ± 1,11c 29,46 ± 1,30a 28,10 ± 1,28b 26,71 ± 1,44cB <0,0001 
 60/0,5 29,98 ± 2,08aB 27,15 ± 1,58d 28,98 ± 1,38b 28,16 ± 1,45c 27,57 ± 1,40dcA <0,0001 
P vrednost  <0,0001 0,9564 0,3847 0,9807 0,0053  
a* K/0 27,12 ± 2,92bA 29,51 ± 3,00aA 24,00 ± 29,51cA 21,92 ± 3,05dA 20,61 ± 3,07dA <0,0001 
 45/5 25,90 ± 3,21aBA 26,76 ± 2,98aB 22,16 ± 3,04bB 21,11 ± 3,17cbA 20,00 ± 3,40cA <0,0001 
 52/2 24,22 ± 2,92aC 25,04 ± 3,32aC 21,90 ± 3,40bB 21,26 ± 3,48bA 20,75 ± 3,36bA <0,0001 
 60/0,5 24,71 ± 3,07aBC 21,93 ± 2,23bD 19,24 ± 2,95cC 18,19 ± 2,76dcB 16,99 ± 3,10dB <0,0001 
P vrednost  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  
b* K/0 9,17 ± 1,96aA 9,59 ± 2,14aA 7,30 ± 1,64bA 6,34 ± 1,45cA 5,69 ± 1,28c <0,0001 
 45/5 8,13 ± 1,89aB 8,17 ± 1,75aB 6,40 ± 1,44bB 5,92 ± 1,39cbA 5,45 ± 1,46c <0,0001 
 52/2 6,91 ± 1,56baC 7,09 ± 1,76aC 6,16 ± 1,67bcB 5,97 ± 1,62cA 5,87 ± 1,49c 0,0045 
 60/0,5 7,18 ± 1,70aC 5,61 ± 1,21bD 5,03 ± 1,35bC 4,89 ± 1,22bB 4,96 ± 1,48b <0,0001 
P vrednost  <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0011 0,0813  
L* - svetlost/temnost, a* - rdeč/zelen odtenek, b* - moder/rumen odtenek 
Skupine z različno malo črko (a, b, c) v vrstici se med seboj statistično značilno razlikujejo glede na čas 
skladiščenja (Duncanov test α = 0,05); Skupine z različno veliko črko (A, B, C) v koloni se med seboj 
statistično značilno razlikujejo glede na tretiranje (Duncanov test α = 0,05) 
V preglednici 22 so prikazane povprečne vrednosti parametrov L*, a* in b*, glede na čas 
skladiščenja in T vode, ki smo jo uporabili pri toplotni obdelavi plodov. L* vrednosti se 
glede na T vode značilno razlikujejo po 14 dneh skladiščenja, a* vrednosti se značilno 
razlikujejo na čas skladiščenja in tudi glede T vode. Vrednosti b* se značilno razlikujejo 
glede na čas skladiščenja in tudi na T vode, razen pri 14 dneh skladiščenja.  
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Vrednosti parametrov L*, a* in b* se med skladiščenjem značilno zmanjšujejo, kar 
pomeni, da se je barva vzorcev spremenila iz svetlejše v temnejši odtenek (nižja vrednost 
L*), iz rdeče barve v manj intenzivno rdečo (nižja vrednost a*) in iz modrega odtenka proti 
rahlo rumenem odtenku (nižja vrednost b*).  
Po 14 dneh skladiščenja imajo značilno najnižje L* in a* vrednosti vzorci, ki smo jih 
tretirali s T vode 60 °C. Tudi vrednosti b* so najnižje pri obdelanih vzorcih, kjer smo 
uporabili vodo s T 60 °C, vendar tu razlike niso statistično značilne. 
Preglednica 23: Kot barvnega odtenka (hue), relativna nasičenost barve (C) in razlika obarvanosti 
(∆E) v češnjah glede na čas skladiščenja in temperaturo vode 
 T/čas (°C/min) Dan 0 Dan 4 Dan 7 Dan 10 Dan 14 P vrednost 
Hue K/0 18,47 ± 1,98aA 17,77 ± 2,13aA 16,72 ± 1,68bA 15,97 ± 1,56cb 15,32 ± 1,55c <0,0001 
 45/5 17,19 ± 2,05aB 16,77 ± 1,98baB 15,91 ± 1,68bcBA 15,47 ± 1,73c 15,02 ± 1,91c <0,0001 
 52/2 15,74 ± 1,65C 15,59 ± 1,76C 15,47 ± 1,77B 15,43 ± 1,75 15,59 ± 1,79 0,9816 
 60/0,5 15,98 ± 1,90aC 14,20 ± 1,53bD 14,39 ± 1,78bC 14,82 ± 1,66b 15,93 ± 2,22a 0,0001 
P vrednost  <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0748 0,2843  
C K/0 28,64 ± 3,38bA 31,05 ± 3,50aA 25,10 ± 3,40cA 22,82 ± 3,32dA 21,39 ± 3,28dA <0,0001 
 45/5 27,16 ± 3,61aBA 27,99 ± 3,34aB 23,07 ± 3,30bB 21,94 ± 3,40cbA 20,74 ± 3,64cA <0,0001 
 52/2 25,20 ± 3,23aC 26,03 ± 3,67aC 22,76 ± 3,72
bB 22,09 ± 3,78bA 21,58 ± 3,62bA <0,0001 
 60/0,5 25,74 ± 3,41aBC 22,65 ± 2,46bD 19,89 ± 3,19cC 18,84 ± 2,98dcB 17,71 ± 3,37dB <0,0001 
P vrednost  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  
∆E K/0 
 
5,57 ± 2,35cA 5,57 ± 1,28cBA 7,57 ± 1,36bA 9,71 ± 1,71aA <0,0001 
 45/5 4,41 ± 1,95cB 5,06 ± 1,69cB 6,36 ± 1,43bB 8,42 ± 1,84aB <0,0001 
 52/2 3,18 ± 1,68cC 3,34 ± 1,36cC 4,09 ± 0,91bC 5,18 ± 1,10aC <0,0001 
 60/0,5 4,77 ± 1,45dBA 6,25 ± 1,74cA 7,40 ± 1,63bA 8,58 ± 2,08aB <0,0001 
P vrednost   <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  
hue – kot barvnega odtenka; C – relativna nasičenost barve; ∆E – sprememba barve 
Skupine z različno malo črko (a, b, c) v vrstici se med seboj statistično značilno razlikujejo glede na čas 
skladiščenja (Duncanov test α = 0,05); Skupine z različno veliko črko (A, B, C) v koloni se med seboj 
statistično značilno razlikujejo glede na tretiranje (Duncanov test α = 0,05) 
Preglednica 23 prikazuje kot barvnega odtenka (hue), relativno nasičenost barve (C) in 
razliko obarvanosti oz. spremembo barve (∆E) v češnjah glede na čas skladiščenja in 
temperaturo vode.  
Kot barvnega odtenka se pri kontrolnih vzorcih in vzorcih, ki smo jih tretirali v vodi pri 45 
°C značilno zmanjšuje. Znižanje kota barvnega odtenka je pogojeno s spremembo barve iz 
rahlo oranžne v bolj izrazito rdečo barvo. Sprememba od začetka do konca skladiščenja je 
pri kontrolnem vzorcu v primerjavi z ostalimi vzorci, največja, torej je do največje 
spremembe barve prišlo pri vzorcu, ki ga nismo toplotno obdelali, sledi mu vzorec obdelan 
pri 45 °C, vzorci, ki smo jih obdelali pri višjih temperaturah pa imajo ob koncu 
skladiščenja podobne vrednosti kota barvnega odtenka kot ob začetku meritev.  
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Glede na pogoje obdelave, je kot barvnega odtenka pri plodovih, ki smo jih toplotno 
obdelali z vodo T 60 °C, do 7 dne skladiščenja, značilno najmanjši, najvišje vrednosti pa 
ima kontrolni vzorec. Nižja kot je bila temperatura obdelave, višja je bila vrednost kota 
barvnega odtenka.  
Relativna nasičenost barve (C) skozi obdobje skladiščenja pada. Znižanje C vrednosti 
nakazuje na zmanjšan ton oz. nasičenost barve plodov. Po 14 dneh skladiščenja imajo 
plodovi obdelani s T vode 60 °C, značilno najnižje vrednosti relativne nasičenosti barve. 
Če primerjamo vrednosti relativne nasičenosti z relativno nasičenostjo vrednosti plodov 
pred toplotno obdelavo ob času 0 vidimo, da se nasičenost najbolj zmanjša plodovom 
obdelanim pri 60 °C, sledi kontrolni vzorec, nato vzorec obdelan pri 45 °C, najmanj pa 
vzorec obdelan pri 52 °C.  
Že po 4 dneh skladiščenja je prišlo do večjih vizualnih sprememb v videzu češenj oz. do 
spremembe barve (∆E). Iz preglednice je razvidno, da so vrednosti ∆E ob času 4 (z izjemo 
vzorcev tretiranih pri T 52 °C) > 4. Do največjih sprememb v obarvanosti je prišlo pri 
kontrolnih vzorcih, sledi vzorec obdelan z vodo pri T 60 °C, nato vzorec obdelan pri 45 °C, 
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4.4 VIDEZ ČEŠENJ PO KONCU SKLADIŠČENJA 
Ob koncu skladiščenja je bila zunanjost češenj različno poškodovana in zgubana. Najmanj 
poškodovane so ostale netretirane češnje. Višja kot je bila temperatura pri potapljanju 
plodov v vodo, večje so bile poškodbe in nagubanost na kožici ob koncu skladiščenja. 
Enako velja za peclje – višja kot je bila temperatura vode pri obdelavi, manj so bili peclji 
zeleni oz. večja je bila njihova porjavitev. 
 
Slika 6: Videz češenj po koncu skladiščenja; 1 - kontrolni vzorec, 2 - vzorec obdelan na 45 °C, 3 - 
vzorec obdelan na 52 °C, 4 - vzorec obdelan na 60 °C 
Gutnik K. Vpliv toplotne obdelave z vodo na fenolne spojine češenj (Prunus avium L.).  




Plodovi češenj predstavljajo bogat vir pomembnih prehranskih komponent, ki pozitivno 
prispevajo k zdravemu načinu prehranjevanja, saj uživanje češenj vpliva na manjšo 
pojavnost različnih bolezni (Ballistreri in sod., 2013). Vsebujejo številne fenolne spojine, 
predvsem hidroksicimetne kisline, antocianine, flavan-3-ole in flavanole (Wani in sod., 
2014). Zaradi številnih stresnih dejavnikov, so češnje po obiranju med skladiščenjem 
podvržene različnim spremembam (npr. poškodbam, okužbam z mikroorganizmi, 
spremembi trdote, barve in okusa plodov, visokim in nizkim temperaturam, staranju,…), ki 
lahko negativno vplivajo na njihovo končno kakovost (Sharma in sod., 2008; Wani in sod., 
2014). Zaradi kratke obstojnosti plodov češenj po obiranju, raziskovalci stremijo k razvoju 
in uporabi naravi prijaznih metod, ki bi podaljšale njihovo obstojnost ter ohranile kakovost 
(Wang in sod., 2015). Med obetavnimi postopki je tudi toplotna obdelava plodov z vročo 
vodo. 
V magistrskem delu smo raziskovali vpliv toplotne obdelave z vodo pri različnih pogojih 
tretiranja (45 °C 5 min, 52 °C 2 min, 60 °C 30 sekund) na kemijsko sestavo plodov češenj 
sorte »Van« med 14 dnevnim skladiščenjem. Vsebnost fenolnih spojin, askorbinske kisline 
in aktivnost encima PAL smo določali s HPLC analizo. Spektrofotometrično smo določali 
tudi antioksidativni potencial, vsebnost skupnih fenolov in vsebnost flavonoidov. Izmerili 
smo tudi parametre barve plodov češenj L*, a* in b* ter izračunali kot barvnega odtenka, 
relativno nasičenost barve C in razliko v spremembi barve ∆E. Vse analize barve smo 
izvedli na začetku skladiščenja ter po 4, 7, 10, 14 dneh, kemijsko sestavo plodov pa na 
začetku skladiščenja in po 7 ter 14 dneh skladiščenja.  
Med skladiščenjem so torej plodovi lahko podvrženi številnim stresnim situacijam. To 
povzroči tvorbo ROS. Rastlinske celice se pred ROS zavarujejo z encimskimi (npr. SOD in 
CAT) in neencimskimi antioksidanti, ki vključujejo flavonoide, askorbinsko kislino, α-
tokoferol in β-karoten. Na splošno velja, da se zaradi različnih stresnih pogojev, ki se lahko 
pojavijo po obiranju plodov in med skladiščenjem, vsebnost antioksidantov poveča. Ob 
nadaljevanju stresnih dejavnikov pa se vsebnost komponent antioksidantov zmanjša – 
pride do motenj v delovanju celic in pojava bolezni (Sharma in sod., 2008). 
Češnje predstavljajo bogat vir različnih fenolnih spojin. Visok AOP češenj je posledica 
vsebnosti fenolnih spojin, predvsem antocianinov (Wani in sod., 2014). Na antioksidativni 
potencial češenj pa vpliva poleg fenolov tudi vsebnost askorbinske kisline (Serradilla in 
sod., 2017). 
Antioksidativni potencial češenj, ki smo ga izrazili kot mg vitamina C na 100 g sveže mase 
vzorca, je skozi proces skladiščenja naraščal pri tretiranih in netretiranih vzorcih. AOP ob 
času nič je bil pri češnjah, ki smo jih toplotno obdelali, višji v primerjavi s kontrolo, prav 
tako po 7 dneh skladiščenja (tretirane češnje pri 52 °C in 60 °C), po 14 dneh skladiščenja 
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pa je bil AOP tretiranih češenj nižji v primerjavi s kontrolno skupino netretiranih češenj. 
Višja kot je bila temperatura obdelave, nižji je bil AOP.  
V študiji so Vicente in sod. (2006) dokazali, da imajo jagode, ki so jih toplotno obdelali z 
vročim zrakom, na splošno višji AOP v primerjavi s kontrolno skupino netretiranih 
vzorcev. Po koncu skladiščenja med kontrolnimi vzorci in tretiranimi vzorci ni bilo 
značilnih razlik v AOP. Višji AOP je zelo pomemben pri obrambi plodov pred tvorbo 
prevelikih količin ROS (Caleb in sod., 2016; Vicente in sod., 2006). Čezmerna 
akomulacija ROS pri pomanjkanju antioksidantov namreč pripelje do oksidativnega stresa, 
kar lahko povzroči poškodbe celic, to pa lahko prispeva k staranju plodov in celični smrti 
(Caleb in sod., 2016). 
Tudi Mirdehghan in sod. (2006) so pri potapljanju granatnega jabolka dokazali, da 
vsebujejo tretirani plodovi v primerjavi s kontrolno skupino netretiranih plodov, višje 
vsebnosti skupnih fenolov, antocianinov in askorbinske kisline ter posledično tudi višji 
AOP po koncu skladiščenja.  
Shen in sod. (2013) so izvedli študijo, v kateri so Satsuma mandarine potapljali v vročo 
vodo pri različnih temperaturah. Obdelava z vodo pri T 50 °C je pri vseh vzorcih 
povzročila povečanje vsebnosti skupnih fenolov in AOP takoj po tretiranju. Vrednosti so 
skozi čas skladiščenja ostale zelo podobne. Ko so mandarine obdelali pri višjih 
temperaturah (52 °C in 54 °C), so le-te vsebovale nižje vsebnost skupnih fenolov in AOP 
(Shen in sod., 2013) 
Vsebnost askorbinske kisline v češnjah, ki smo jo določili s HPLC analizo, je po 7 dneh 
skladiščenja pri vseh vzorcih pokazala padec vsebnosti askorbinske kisline, po 14 dneh 
skladiščenja pa ponovno povečanje, ki pa pri tretiranih vzorcih ni preseglo začetne 
vrednosti askorbinske kisline. Po 14 dneh skladiščenja so imeli vzorci, ki smo jih tretirali 
pri višji temperaturi, najnižje vrednosti. Višja kot je bila temperatura tretiranja, nižja je bila 
vsebnost askorbinske kisline.  
Nižjo vsebnost askorbinske kisline pri češnjah, ki smo jih toplotno obdelali z vročo vodo, 
bi lahko pripisali previsokim temperaturam in predolgim časom obdelave, ki bi lahko 
povzročile razgradnjo vitamina C in posledično nižjo določitev njegove vsebnosti v 
plodovih češenj. 
Aguayo in sod. (2015) so v študiji potapljali jabolka v vročo vodo (48 °C ali 55 °C 2 min) 
in jih nato skladiščili 28 dni pri 4 °C. Potapljanje v vročo vodo je povzročilo, da je 
vsebnost askorbinske kisline med skladiščenjem postopoma rahlo padala. Vzorec 
zniževanja vsebnosti askorbinske kisline je bil podoben vzorcu zniževanja antioksidativne 
aktivnosti. To so pripisali izgubi vsebnosti askorbinske kisline v plodovih.  
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V študijah so višjo vsebnost askorbinske kisline pri tretiranih plodovih v primerjavi z 
netretiranimi, med skladiščenjem plodov dokazali Ummarat in sod. (2011) v bananah. 
Kljub znižanju vsebnosti askorbinske kisline med skladiščenjem, so višje vrednosti pri 
tretiranih plodovih v primerjavi z netretiranimi dokazali Vicente in sod (2006) v jagodah in 
Djioua in sod. (2009) v mangu. 
Prehransko zelo pomembne sestavine, ki jih najdemo v češnjah, so fenolne spojine. Le-te 
imajo vpliv na antioksidativno aktivnost v češnjah. Vsebnost fenolnih spojin in 
antocianinov je v močni korelaciji z antioksidativnim potencialom plodov 
(Chockchaisawasdee in sod., 2016).  
V magistrskem delu smo določali vsebnost 12 različnih fenolnih spojin s HPLC metodo in 
skupne fenole ter flavonoide, ki smo jih določili spektrofotometrično. Vsebnost skupnih 
fenolov je v času skladiščenja naraščala. Povečanje vsebnosti skupnih fenolov med 
skladiščenjem pri češnjah so dokazali tudi v drugih študijah (Goncalves et al., 2004). Po 14 
dneh skladiščenja so vsebovali vzorci tretirani pri višjih temperaturah nižje vrednosti 
skupnih fenolov. Višja kot je bila temperatura obdelave, nižja je bila vsebnost skupnih 
fenolov. Tudi vsebnost flavonoidov se je skozi skladiščenje rahlo povečala. Po 14 dneh 
skladiščenja so tu vzorci tretirani pri 60 °C  in 52 °C vsebovali manj flavonoidov v 
primerjavi s kontrolno skupino. 
Posamezne fenolne spojine, ki smo jih določili s HPLC metodo so: hidroksicimetne kisline 
(neoklorogenska kislina, 3-p-kumaroilkinska kislina, klorogenska kislina in izoklorogenska 
kislina), flavan-3-oli (katehin, epikatehin in procianidin B2), flavonoli (kvercetin-3-
glukozil-rutinozid in kvercetin-3-rutinozid) in antocianini (cianidin-3-glukozid, cianidin-3-
rutinozid in peonidin-3-rutinozid).  
Posplošimo lahko, da so se vrednosti fenolnih spojih med skladiščenjem povečevale 
(izjema so kvercetin-3-glukozil-rutinozid in katehin, kjer ni bilo značilnih razlik). 
Vsebnosti pri plodovih, ki so bili obdelani pri 52 °C so bile v vseh fenolnih spojinah po 
koncu skladiščenja, z izjemo antocianinov, najvišje.  
Slika 5 prikazuje primerjavo povprečnih vrednosti med nekaterimi fenolnimi spojinami 
glede na različno temperaturo vode, ki smo jo uporabili pri obdelavi plodov. Iz rezultatov 
bi lahko povzeli, da je oz. bi lahko bila najbolj optimalna temperatura vode za obdelavo 
češenj 52 °C, saj je tu nastalo največ fenolnih spojin. 
Češnje vsebujejo veliko količino antocianinov, ki imajo velik vpliv na antioksidativno 
aktivnost v različnih metabolnih reakcijah, saj imajo dobro sposobnost »lovljenja« prostih 
kisikovih radikalov in drugih reaktivnih spojin (Serradilla in sod., 2017).   
Vsebnosti antocianinov so se v našem magistrskem delu skozi čas skladiščenja povečevale. 
Na splošno velja, da se vsebnost antocianinov med skladiščenjem češenj tudi pri nizkih 
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temperaturah povečajo. To so dokazali pri nekaterih drugih vrstah sadja npr. jagodah (Gil 
in sod. 1997; Sanz in sod. 1999), borovnicah (Kalt in McDonald, 1996) in granatnem 
jabolku (Holcroft in sod., 1998) in tudi češnjah (Goncalves in sod., 2007).  
Najnižje vrednosti antocianinov je po 14 dneh skladiščenja vseboval vzorec češenj, ki smo 
ga tretirali v vodi pri 52 °C., najvišje pa vzorec, ki smo ga potapljali v vodo s 45 °C. V 
primerjavi s kontrolno skupino so imeli tretirani vzorci nižje vrednosti antocianinov kot 
kontrolna skupina. Nižje vrednosti antocianinov pri tretiranih vzorcih jagod v primerjavi s 
kontrolo so dokazali tudi v jagodah, ki so jih tretirali z vročim zrakom (Vicente in sod, 
2002). Tretiranje sadja z vročo vodo zavre zorenje sadja, kar se pri plodovih češenj kaže 
kot upočasnjena tvorba antocianinov. 
V magistrski nalogi smo pokazali tudi encimsko aktivnost PAL. Aktivnost encima PAL je 
skozi celotno obdobje skladiščenja naraščala pri kontrolni skupini in pri vseh pogojih 
toplotne obdelave. Po 7 dneh in po 14 dneh skladiščenja je bila aktivnost encima PAL pri 
vzorcih tretiranih pri 60 °C in 52 °C nižja v primerjavi z kontrolno skupino. 
PAL je ključni encim v fenilpropanoidni poti in je prvi encim, ki sodeluje pri biosintezi 
fenolnih komponent (Chen in sod., 2009).  Obstaja visoka korelacija med povečanjem PAL 
aktivnosti in povečanjem fenolnih komponent kot odgovor na različne stresne dejavnike. 
Aktivnost PAL se poveča kot odgovor na stres, kot so poškodbe, svetloba, nizke 
temperature in patogeni mikroorganizmi (Rupasinghe, 2008). Tudi v študiji, kjer so melone 
potapljali v vročo vodo so po toplotnem tretiranju dokazali povišanje aktivnosti obrambnih 
encimov (cinamat-4-hidroksilaza, 4-kumarat-CoA ligaza, PPO, peroksidaza) in tudi PAL, 
ter nakopičenje fenolnih komponent, flavonoidov, lignina in proteinov bogatih s 
hidroksiprolinom (Yuan in sod., 2013).  
V magistrskem delu smo pokazali, da je aktivnost PAL v korelaciji z vsebnostjo 
antocianinov. Ob koncu skladiščenja so tretirani vzorci, ki smo jih potapljali v vročo vodo 
pri 52 °C, vsebovali najnižje vsebnosti antocianinov, ter imeli najnižjo aktivnost PAL. 
Višja kot je bila aktivnost PAL, višje so bile vsebnosti antocianinov. Visoka pozitivna 
korelacija (r
2
) med aktivnostjo PAL in Cy3R, ki smo jo dokazali, znaša 0,99. 
Toplotna obdelava bi lahko zmotila normalno sintezo proteinov in povzročila zmanjšanje 
aktivnosti encima PAL in posledično sinteze antocianinov pri toplotno obdelanih plodovih 
(Vincente in sod., 2002). 
Za potrošnika je eden izmed glavnih atributov, ki vpliva na končno sprejemljivost plodov 
barva češenj oz. njihov videz. Barva je najpomembnejši indikator kvalitete in zrelosti 
češenj. Na barvo vpliva predvsem vsebnost in distribucija antocianinov v kožici, vsebnost 
in tip brezbarvnih fenolnih spojin in zunanji dejavniki, npr. svetloba in temperatura (Kokalj 
in sod., 2019). 
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V magistrskem delu so se vrednosti L*, a* in b* in tudi kot barvnega odtenka ter relativna 
nasičenost barve C med skladiščenjem zniževale. Podobne rezultate pri skladiščenjeu 
češenj so dokazali tudi Goncalves in sod. (2007). Vrednosti L*, b* in posledično kot 
barvnega odtenka in relativna nasičenost barve C so v negativni korelaciji z vsebnostjo 
antocianinov (nižje vrednost L*, b*, kot barvnega odtenka in relativna nasičenost barve C, 
višja vsebnost antocianinov). Bolj kompleksno je razumevanje zakaj povišane vsebnosti 
pigmentov pripelje do nižjih vrednosti a* (manjša intenzivnost rdeče barve). Dokazali so, 
da obstaja »inversion area«. Do tega pojava pride, ko se poveča koncentracija pigmentov – 
pride do potemnitve plodov in povišanja relativne nasičenosti barve C. To povzroči, da 
barvna lestvica ni več linearna. Antocianini potemnijo plodove češenj, ko se je njihova 
koncentracija poveča, vendar pa kromatografski odziv ni več linearen. Torej bi lahko rekli, 
da temnejša kot je češnja, bolj je negativna korelacija z antocianini (bolj je temnen plod, 
več je antocianinov) (Goncalves in sod., 2007). V tej študiji so dokazali negativno 
korelacijo med naštetimi parametri in skupnimi antocianini, vendar ne s skupnimi fenoli. V 
skladiščenih češnjah je razvoj barve direkten rezultat naraščanja vsebnosti antocianinov, 
predvsem dominantnih cianidin-3-rutinozida in cianidin-3-glukozida (Goncalves in sod., 
2007). Povišane vrednosti omenjenih antocianinov smo dokazali tudi v magistrskem delu.  
Do največjih sprememb v obarvanosti (∆E) je prišlo pri kontrolnih vzorcih, sledi vzorec 
obdelan z vodo pri T 60 °C, nato vzorec obdelan pri 45 °C, najmanjša vidna sprememba pa 
je bila opazna pri vzorcih obdelanih pri T 52 °C.  Iz vidika spremembe barve, bi 
potapljanje plodov češenj lahko bilo najbolj optimalno pri T 52 °C za 2 min. 
Potapljanje vzorcev v vodo pri višjih temperaturah je povzročilo večje poškodbe na kožici 
češenj in pecljih, medtem ko je kontrolni vzorec netretiranih češenj po koncu skladiščenja 
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V magistrski nalogi smo preučevali kako metoda potapljanja plodov v vročo vodo pri 
različnih časih in temperaturah obdelave, vpliva na fenolne spojine v češnjah.  
Iz rezultatov meritev lahko povzamemo, da: 
 obdelava plodov z vročo vodo pri različnih pogojih in časih tretiranja vpliva 
na fenolne spojine češenj, 
 imajo najvišji AOP, skupne fenole, flavonoide in antocianine kontrolni 
vzorci, ki niso bili toplotno obdelani,  
 se AOP, skupni fenoli, flavonoidi in antocianini z višjo temperaturo toplotne 
obdelave, znižujejo, 
 se vsebnost posameznih fenolnih spojin med skladiščenjem povečujejo, 
 je iz vidika fenolnih spojin najbolj primerna temperatura vode za tretiranje 
češenj 52 °C, saj pri tem nastane večja količina fenolnih spojin kot pri ostalih 
tretiranjih in kontrolni skupini,  
 se aktivnost PAL skozi skladiščenje češenj povečuje, 
 je aktivnost PAL v visoki pozitivni korelaciji z vsebnostjo antocianinov (r2 = 
0,99), 
 na spremembo barve najmanj vpliva potapljanje češenj v vodo pri T 52 °C. 
Potrebne bodo še nadaljnje raziskave, s katerimi bomo lahko določili najbolj optimalno 
temperaturo in čas toplotne obdelavo, ki bo čim bolj pozitivno vplivala na vsebnost 
bioaktivnih komponent v vzorcih, kljub temu pa ohranila sprejemljivo kakovost in končni 
videz plodov. 
Gutnik K. Vpliv toplotne obdelave z vodo na fenolne spojine češenj (Prunus avium L.).  




Češnje predstavljajo bogat vir prehranskih spojin ter bioaktivnih komponent, predvsem 
fenolnih spojin, ki pozitivno vplivajo na zdravje ljudi. Njihovo uživanje naj bi 
preprečevalo pojav številnih kroničnih bolezni. Zaradi večje občutljivosti češenj in kratke 
življenjske dobe oz. rok uporabe po obiranju, znanstveniki stremijo k razvoju metod, ki bi 
povečale njihovo obstojnost in prispevale k boljši kakovosti plodov. Ena izmed metod s 
katerimi lahko pozitivno vplivamo na podaljšanje obstojnosti češenj je toplotna obdelava.  
V magistrskem delu smo se poslužili metode potapljanja plodov v vročo vodo. Plodove 
češenj sorte »Van« smo tretirali pri različnih temperaturah in različnih časih – kontrolna 
skupina (netretirane češnje), 45 °C 5 min, 52 °C 2 min in 60 °C 30 sekund. Po tretiranju 
smo ob času 0, 7 in 14 dni spektrofotometrično določili vsebnost skupnih fenolov, 
flavonoidov in AOP izražen kot vitamin C na 100 g sveže mase češenj ter s HPLC metodo 
vsebnost posameznih fenolnih spojin, askorbinske kisline in encimsko aktivnost PAL. Ob 
času 0, 4, 7, 10 in 14 dni smo češnjam izmerili barvo, po koncu skladiščenja pa smo ocenili 
še videz češenj, tako neobdelanih kot tretiranih s potapljanjem v vročo vodo. 
Statistična obdelava je pokazala, da potapljanje v vročo vodo pri različnih pogojih in časih 
vpliva na vsebnost fenolnih spojin v češnjah. Ugotovili smo, da se vsebnost AOP, skupnih 
fenolov, flavonoidov in antocianinov z višanjem temperature pri potapljanju v vodo, 
znižujejo – višja kot je bila temperatura pri kateri smo potapljali plodove češenj, nižja je 
bila vsebnost naštetih komponent v vzorcih. 
Vsebnost fenolnih spojin se je med skladiščenjem povečevala. Po koncu skladiščenja so 
vzorci, ki smo jih tretirali pri 52 °C, vsebovali najvišje vsebnosti posameznih fenolnih 
spojin, z izjemo antocianinov, kjer so bile pri omenjenem vzorcu vsebnosti najnižje. 
Dokazali smo tudi tesno povezavo med encimsko aktivnostjo PAL in vsebnostjo 
antocianinov – višja kot je bila encimska aktivnost PAL, višja je bila vsebnost 
antocianinov oz. obratno, nižja encimska aktivnost PAL je pomenila nižjo vsebnost 
antocianinov v analiziranih vzorcih (pozitivna korelacija r
2
 med aktivnostjo PAL in Cy3R 
znaša 0,99). 
Barva, ki predstavlja enega izmed glavnih atributov in močno vpliva na končno izbiro pri 
potrošniku, saj je temnejša barva atraktivnejša od rdeče barve plodov češenj. 
Parametri L*, a*, b*, relativna nasičenost barve C in kot barvnega odtenka so se med 
skladiščenjem zniževali. Do najmanjših sprememb v obarvanosti (∆E) je prišlo pri vzorcih 
obdelanih pri T 52 °C.  Iz vidika spremembe barve, bi potapljanje plodov češenj lahko bilo 
najbolj optimalno pri T vode 52 °C za 2 min. 
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Potrebne bodo dodatne raziskave, da bomo lahko določili najbolj primeren čas in 
temperaturo toplotne obdelave za ohranjanje komponent v vzorcih in podaljšanje 
obstojnosti plodov. 
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